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  ﻣﻘﺪﻣﻪ
، ﻛﻪ در آن اﻋﻤﺎل ﻓﺸﺎر ﺑﺮ ﺳﻄﺢ ﺑﺎﻓﺖ ﻧـﺮم ﺑـﻪ ﻣﻨﻈـﻮر 1ﺗﻜﻨﻴﻚ ﻟﻤﺲ 
ﮔﻴﺮد، اﺑﺰار ﺗﺸﺨﻴﺼﻲ اﺳﺖ ﻃﺒﻴﻌﻲ در ﺑﺎﻓﺖ ﺻﻮرت ﻣﻲ اﺣﺴﺎس ﺣﺎﻻت ﻏﻴﺮ 
اﻳـﻦ روش در ﻃـﻮل ﺻـﺪﻫﺎ ﺳـﺎل . ﺷـﻮد ﻛﻪ ﺑﻪ ﻃﻮر ﻣﺘﺪاول اﺳـﺘﻔﺎده ﻣـﻲ 
[. 1]ﺑﺎﺷـﺪ ﻫـﺎ ﻣـﻲ ﺑﻴﻤﺎرياﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪه اﺳﺖ و اوﻟﻴﻦ اﺑﺰار ﺗﺸﺨﻴﺺ ﺑﺮﺧﻲ 
ﻫـﺎﻳﻲ ﻣﺎﻧﻨـﺪ ﺳـﺮﻃﺎن ﺗﺴﺖ ﻟﻤﺲ ﺑﺎ ﻫﺪف ﺗﺸﺨﻴﺺ زود ﻫﻨﮕـﺎم ﺳـﺮﻃﺎن 
ﮔﻴﺮد از آﻧﺠـﺎ ﻛـﻪ ﺗـﺸﺨﻴﺺ ﺳﻴﻨﻪ، ﭘﺮوﺳﺘﺎت، ﺗﻴﺮوﺋﻴﺪ و رﻛﺘﺎل ﺻﻮرت ﻣﻲ 
ﻫﺎ درﻣﺎن آﻧﻬﺎ و ﻛﺎﻫﺶ ﻣﺮگ ﻧﺎﺷﻲ از آﻧﻬﺎ را ﻣﻤﻜﻦ زود ﻫﻨﮕﺎم اﻳﻦ ﺑﻴﻤﺎري 
 واﺑﺴﺘﻪ ﺑﻪ ﻓﺮد ﺗﺸﺨﻴﺺ ﺑﻴﻤﺎري ﻫﺎ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از اﻳﻦ ﺗﻜﻨﻴﻚ [. 2]ﺳﺎزد ﻣﻲ
و ﺗﺠﺮﺑﻴﺎت ﻓﺮد ﻣﻲ ﺑﺎﺷﺪ و ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ اﻳـﻦ ﺗﻜﻨﻴـﻚ ﺗـﺸﺨﻴﺺ ﺣـﺴﺎﺳﻴﺘﻲ 
ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﺣﺎﻻت ﻏﻴﺮﻃﺒﻴﻌﻲ ﻛﻮﭼﻚ ﻛـﻪ در ﺳـﻄﻮح زﻳـﺮﻳﻦ ﭘﻮﺳـﺖ و در 
ﺑﻬﺒﻮد ﺣﺴﺎﺳﻴﺖ و ﻛﺎﻫﺶ واﺑـﺴﺘﮕﻲ اﻳـﻦ . ﻫﺎ ﻗﺮار دارﻧﺪ، ﻧﺪارد اﻋﻤﺎق ﺑﺎﻓﺖ 
روش ﺑﻪ ﻓﺮد، ﺗﺎﺛﻴﺮﻗﺎﺑـﻞ ﺗـﻮﺟﻬﻲ در ﺗـﺸﺨﻴﺺ ﻫـﺎي ﺳـﺮﻳﻊ و زودﻫﻨﮕـﺎم 
ﻛﺎرﺑﺮي ﺑﺎﻟﻴﻨﻲ اﺳﺘﺎﻧﺪارد ﺗﻜﻨﻴـﻚ  [.1]ﻫﺎ ﺧﻮاﻫﺪ داﺷﺖ  ﺳﺮﻃﺎن ﺑﺴﻴﺎري از 
                                                     
 noitaplaP 1
 ﻓﺮﻛـﺎﻧﺲ ﭘـﺎﻳﻴﻦ ﺑﺎﻓـﺖ 2ﻟﻤﺲ ﺑﺎﻓﺖ ﻧﺮم ﻣﺒﺘﻨﻲ ﺑﺮ ارزﻳـﺎﺑﻲ ﻛﻴﻔـﻲ ﺳـﻔﺘﻲ 
 [.3]ﺑﺎﺷﺪ  ﻣﻲ
اي از ﻣـﺎده اﺳـﺖ ﻛـﻪ  ﺧﺎﺻﻴﺖ ﻓﻴﺰﻳﻜﻲ 3(ﻛﺸﺴﺎﻧﻲ)ﺧﺎﺻﻴﺖ ارﺗﺠﺎﻋﻲ 
ارزﻳـﺎﺑﻲ و ﺗﻌﻴـﻴﻦ ﻛﻤـﻲ [. 4]ﺷﻮد ﻣﻴﺰان ﺳﻔﺘﻲ ﻳﻚ ﻣﺎده از آن ﻣﻨﺘﺞ ﻣﻲ 
ﻫـﺎي ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺑﺨﺼﻮص ﺧﻮاص اﻻﺳﺘﻴﻚ ﺑﺎﻓـﺖ ﻲ ﺑﺎﻓﺖ ﺧﻮاص ﻣﻜﺎﻧﻴﻜ 
ﻧﺮم ﺑﻪ دﻟﻴﻞ ﻛﺎرﺑﺮدﻫﺎي ﺑﺎﻟﻴﻨﻲ ﻣﻨﺤﺼﺮ ﺑﻪ ﻓﺮد و رو ﺑﻪ ﮔﺴﺘﺮش آن ﺗﻮﺟـﻪ 
ﻣﺤﻘﻘﺎن ﺑﺴﻴﺎري را در ﺳﺮاﺳﺮ ﺟﻬﺎن در ﻃﻮل دو دﻫـﻪ ﮔﺬﺷـﺘﻪ ﺑـﻪ ﺧـﻮد 
   .[5]ﺟﻠﺐ ﻛﺮده اﺳﺖ 
ﻫﺎي ﻧﺮم ﺑﻪ ﺳﺎﺧﺘﺎر ﻣﻠﻜﻮﻟﻲ اﺟﺰاء ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺑﺎﻓﺖ ﺧﻮاص اﻻﺳﺘﻴﻚ ﺑﺎﻓﺖ 
ي ﻣﺎﻛﺮوﺳـﻜﻮﭘﻲ ﺳـﺎﺧﺘﺎرﻫﺎﻳﻲ از ﺑﺎﻓـﺖ ﻣﺎﻧﻨـﺪ ﺗﻮزﻳـﻊ ﺑﺎﻓـﺖ ﻫـﺎ و وﻳﮋﮔـﻲ 
 و 6ﺑﺮرﺳـﻲ آﺳـﻴﺐ ﺷﻨﺎﺳـﻲ [. 5] ﺑﺴﺘﮕﻲ دارد 5ﻫﺎي راﺑﻂ  و اﻟﻤﺎن 4ﺑﻨﻴﺎدي
 ﺿﺎﻳﻌﺎت ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺛﺎﺑﺖ ﻛﺮده اﺳـﺖ ﻛـﻪ ﺗﻐﻴﻴـﺮات در 7ﺗﺤﻠﻴﻞ ﺑﺎﻓﺖ ﺷﻨﺎﺳﻲ 
ﺳـﺎﺧﺘﺎرﻫﺎي  ﻫﺎ ﻣﺎﻧﻨﺪ اﻳﺠﺎد ﺗﻮﻣﻮرﻫﺎي ﺳﺮﻃﺎﻧﻲ ﺳﺒﺐ اﻳﺤﺎد ﺗﻐﻴﻴﺮ در ﺑﺎﻓﺖ
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 ﻲﻣﻘﺎﻟﻪ ﭘﮋوﻫﺸ
 ﺻﻪﺧﻼ
ﻫﺎي ﻧﺮم در ﺣﺎﻟﻲ ﻛـﻪ در ﻣﺤـﻞ ﻃﺒﻴﻌـﻲ ﻫﺎ و ﺑﺨﺼﻮص ﺧﻮاص اﻻﺳﺘﻴﻚ ﺑﺎﻓﺖ ارزﻳﺎﺑﻲ و ﺗﻌﻴﻴﻦ ﻛﻤﻲ ﺧﻮاص ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﺑﺎﻓﺖ 
ﺧﻮد در ﺑﺪن ﻗﺮار دارﻧﺪ، ﺑﻪ دﻟﻴﻞ ﻛﺎرﺑﺮدﻫﺎي ﺑﺎﻟﻴﻨﻲ ﻣﻨﺤﺼﺮ ﺑﻪ ﻓـﺮد و رو ﺑـﻪ ﮔـﺴﺘﺮش آن ﺗﻮﺟـﻪ ﻣﺤﻘﻘـﺎن ﺑـﺴﻴﺎري را در 
ﮔﻴـﺮي ﻫـﺎي ﻣﺘـﺪاول اﻧـﺪازه  اﻳﻦ ارزﻳﺎﺑﻲ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از روشﺳﺮاﺳﺮ ﺟﻬﺎن در دو دﻫﻪ ﮔﺬﺷﺘﻪ ﺑﻪ ﺧﻮد ﺟﻠﺐ ﻛﺮده اﺳﺖ، وﻟﻲ 
ﻫﺎ در ﺣـﺎﻟﻲ ﻛـﻪ در ﻣﺤـﻞ ﻫﺎي ﺑﺎﻓﺖ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻳﻚ ﺗﻜﻨﻴﻚ ﺟﺪﻳﺪ ﺗﺼﻮﻳﺮﺑﺮداري ﺑﺎ ﻗﺎﺑﻠﻴﺖ ﺗﻌﻴﻴﻦ وﻳﮋﮔﻲ . ﺑﺎﺷﺪدﺷﻮار ﻣﻲ 
ﺳـﻔﺘﻲ اﻳﻦ ﺗﻜﻨﻴﻚ ﻛﻪ ﻫﻤﺎﻧﻨﺪ ﺗﺴﺖ ﻟﻤﺲ ﺑﺮ اﻳﻦ اﺻﻞ اﺳﺘﻮار اﺳﺖ ﻛـﻪ ﻣﻴـﺰان . ﺑﺎﺷﺪﻃﺒﻴﻌﻲ ﺧﻮد در ﺑﺪن ﻗﺮار دارﻧﺪ، ﻣﻲ 
ﺗﻜﻨﻴـﻚ . ﺗﻮاﻧﺪ ﻣﺸﺨﺺ ﻛﻨﻨﺪه وﺟﻮد ﺗﻮﻣﻮر در ﺑﺎﻓﺖ ﺑﺎﺷﺪ، ﺑﺎ ﻫﺪف ﺗﺸﺨﻴﺺ ﺳﺮﻃﺎن ﺳﻴﻨﻪ ﻣﻄﺮح ﺷﺪه اﺳـﺖ ﻳﻚ ﺑﺎﻓﺖ ﻣﻲ 
ﻫﺎي ﺑﻴﻮﻟﻮژﻳﻜﻲ را در  ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻳﻚ اﺑﺰار ﺑﺎﻟﻴﻨﻲ ﻗﺎﺑﻠﻴﺖ ﺗﻌﻴﻴﻦ ﻣﻴﺰان ﺳﻔﺘﻲ ﺑﺎﻓﺖ "اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻧﻮري "ﺟﺪﻳﺪ ﺗﺼﻮﻳﺮﺑﺮداري 
در اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺗﺤﻘﻴﻘﺎت اﻧﺠﺎم ﺷﺪه در ﻃﻮل ﻳﻚ دﻫﻪ ﮔﺬﺷﺘﻪ . داردﺣﺎﻟﻲ ﻛﻪ در ﻣﺤﻞ ﻃﺒﻴﻌﻲ ﺧﻮد در ﺑﺪن ﻗﺮار دارﻧﺪ، 
ﻫﺎي ﭘﺰﺷﻜﻲ ﻧﻴﺰ در اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ ﺑﻪ ﺻـﻮرت اﺟﻤـﺎﻟﻲ ﻣـﺮور ﻫﺎي اﻳﻦ ﺗﻜﻨﻴﻚ در ﺗﺸﺨﻴﺺﻛﺎرﺑﺮد. در اﻳﻦ زﻣﻴﻨﻪ اراﺋﻪ ﺷﺪه اﺳﺖ 
ﺎن ﮔﺮاﻣـﻲ ﻣﻌﺮﻓـﻲ ﻫﺎي ﺗﺤﻘﻴﻘﺎﺗﻲ ﺿﻤﻦ ﺗﻮﺻﻴﻒ اﻳﻦ ﺗﻜﻨﻴﻚ و ﻛﺎرﺑﺮدﻫﺎي آن ﺑـﻪ ﺧﻮاﻧﻨـﺪﮔ ﺑﻪ ﻋﻼوه، ﺑﺮﺧﻲ زﻣﻴﻨﻪ . اﻧﺪﺷﺪه
ﺗﻮاﻧﺪ در اﺧﺘﻴﺎر ﻣﺘﺨﺼﺼﺎن ﭘﺰﺷﻜﻲ ﻗﺮار دﻫﺪ، ﺑـﺮ ﺳﻮدﻣﻨﺪي اﻳﻦ ﺗﻜﻨﻴﻚ و اﻃﻼﻋﺎت ﺟﺪﻳﺪي ﻛﻪ اﻳﻦ ﺗﻜﻨﻴﻚ ﻣﻲ . ﮔﺮدﻧﺪﻣﻲ
   .  ﻫﺎي ﻧﻪ ﭼﻨﺪان دور ﺑﻪ ﺑﺎزار ﻋﺮﺿﻪ ﺧﻮاﻫﻨﺪ ﺷﺪﻫﺎي اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻧﻮري در ﺳﺎلاﻳﻦ اﻣﺮ ﺗﺄﻛﻴﺪ دارد ﻛﻪ ﺳﻴﺴﺘﻢ
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٧
اﻳﻦ ﺗﻐﻴﻴـﺮات ﻋﻤﻮﻣـﺎٌ ﺑـﺎ . [6]ﮔﺮدﻧﺪ ﭘﻲ آﻧﻬﺎ ﻣﻲ ﻣﺎﻛﺮوﺳﻜﻮﭘﻲ و ﻣﻴﻜﺮوﺳﻜﻮ 
  [. 3]ﻫﺎ ﻫﻤﺮاه ﻣﻲ ﺑﺎﺷﻨﺪﺗﻐﻴﻴﺮ در ﻣﻴﺰان ﺳﻔﺘﻲ ﺑﺎﻓﺖ
ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر اﻧﺪازه ﮔﻴﺮي ﺧﺎﺻﻴﺖ اﻻﺳـﺘﻴﻚ ﻳـﻚ ﺑﺎﻓـﺖ ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از 
ﮔﻴﺮي ﻻزم اﺳـﺖ ﻛـﻪ ﺑﺨـﺸﻲ از ﺑﺎﻓـﺖ از ﺑـﺪن ﻫﺎي ﻣﺘﺪاول اﻧﺪازه ﺗﻜﻨﻴﻚ
وﻫـﺎي ﺧـﺎرﺟﻲ ﺧﺎرج ﺷﺪه و ﻣﻴـﺰان ﺗﻐﻴﻴـﺮ ﺷـﻜﻞ آن در اﺛـﺮ اﻋﻤـﺎل ﻧﻴﺮ 
ﻫـﺎي ﻣﺘـﺪاول ﮔﻴﺮي ﺷﻮد؛ از اﻳﻦ رو ﺑﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﺗﻜﻨﻴـﻚ ﻣﺸﺨﺺ اﻧﺪازه 
ﺗﻮان ﻣﻴﺰان ﺳﻔﺘﻲ ﻳﺎ دﻳﮕﺮ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﻣﺮﺗﺒﻂ از ﻳﻚ ﺑﺎﻓﺖ ﮔﻴﺮي ﻧﻤﻲ اﻧﺪازه
ﮔﻴـﺮي را در ﺣﺎﻟﻲ ﻛﻪ ﺑﺎﻓﺖ در ﻣﺤﻞ ﻃﺒﻴﻌﻲ ﺧﻮد در ﺑﺪن ﻗﺮار دارد، اﻧﺪازه 
ﺼﻲ ﻛﻤـﻲ ﺑـﺮاي ﺗﻮاﻧﻨﺪ ﺑﻪ ﻋﻨـﻮان ﺷﺎﺧ ـﻧﻤﻮد و درﻧﺘﻴﺠﻪ، اﻳﻦ ﺧﻮاص ﻧﻤﻲ 
  [.4]ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ اﺳﺘﻔﺎده ﮔﺮدﻧﺪ ﺑﻴﻤﺎري1ﺗﺸﺨﻴﺺ ﻏﻴﺮﺗﻬﺎﺟﻤﻲ
ﭘﺎراﻣﺘﺮ ﺳﻔﺘﻲ ﺑﺎﻓﺖ ﻛﻪ ﺗﺎﺑﻌﻲ از ﺿﺮﻳﺐ اﻻﺳﺘﻴﻚ ﺑﺎﻓـﺖ و ﻫﻨﺪﺳـﻪ آن 
ﺑـﻪ ﻣﻨﻈـﻮر . ﻣﻲ ﺑﺎﺷﺪ، ﻧﻤﻲ ﺗﻮاﻧﺪ ﺑـﻪ ﻃـﻮر ﻣـﺴﺘﻘﻴﻢ اﻧـﺪازه ﮔﻴـﺮي ﺷـﻮد 
ﮔﻴﺮي اﻳﻦ ﭘﺎراﻣﺘﺮ ﻣﻲ ﺑﺎﻳﺴﺖ ﻳﻚ ﻣﺤـﺮك ﻣﻜـﺎﻧﻴﻜﻲ در ﺑﺎﻓـﺖ ﺳـﻴﺮ  اﻧﺪازه
ﺷﻜﺎرﺳﺎزي ﺣﺮﻛﺖ ﻫـﺎي داﺧﻠـﻲ اﻳﺠـﺎد ﺷـﺪه در ﺑﺎﻓـﺖ ﺑـﺎ ﻛﻨﺪ و ﺳﭙﺲ آ 
ﺗﻮاﻧـﺪ ﺳﻴـﺴﺘﻢ اﻳﻦ اﺑﺰار ﻛﻤﻜﻲ ﻣـﻲ . اﺳﺘﻔﺎده از اﺑﺰاري دﻗﻴﻖ ﺻﻮرت ﮔﻴﺮد 
 )IRM( 3، ﺗـﺸﺪﻳﺪ ﻣﻐﻨﺎﻃﻴـﺴﻲ [7،3])ISU(  2ﺗﺼﻮﻳﺮﺑﺮداري اﻟﺘﺮاﺳـﻮﻧﺪ 
و ﻳـﺎ دﻳﮕـﺮ ﺳﻴـﺴﺘﻢ ﻫـﺎي ﺗـﺼﻮﻳﺮﺑﺮداري ﺗﺸﺨﻴـﺼﻲ و ﻳـﺎ ﺣﺘـﻲ [ 8-9]
ﺑﺎﺷﺪ ﻛﻪ [ 01-21 ]4ﺳﻲ ﻧﻮر ﻫﺎي ﻫﻤﺪو ﻫﺎي ﻧﻮري ﻫﻤﭽﻮن ﺗﻜﻨﻴﻚ  ﺗﻜﻨﻴﻚ
ﻫﺎي ﺑﺴﻴﺎر ﺟﺰﺋـﻲ در ﺑﺎﻓـﺖ را ﺑـﺎ دﻗـﺖ ﺑـﺎﻻ ﻗﺎﺑﻠﻴﺖ دﻧﺒﺎل ﻧﻤﻮدن ﺣﺮﻛﺖ 
  .داﺷﺘﻪ ﺑﺎﺷﺪ
 و ﺑﺨﺼﻮص ﺗﻜﻨﻴـﻚ 5ﻫﺪف در اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ ﻣﻌﺮﻓﻲ ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ 
 ﻛـﻪ در واﻗـﻊ ﺟـﺎﻳﮕﺰﻳﻨﻲ ﻛﻤـﻲ ﺑـﺮاي ﺗـﺴﺖ ﻟﻤـﺲ 6اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻧـﻮري 
ﺑﺎﺷـﺪ ﻛـﻪ ري ﻣﻲ اﻳﻦ ﺗﻜﻨﻴﻚ ﻳﻚ روش ﺟﺪﻳﺪ ﺗﺼﻮﻳﺮﺑﺮدا . ﺑﺎﺷﻨﺪ، اﺳﺖ  ﻣﻲ
در ﻃﻮل ﻳﻚ دﻫﻪ ﮔﺬﺷﺘﻪ ﺑﺎ ﻫﺪف ﺗﺼﻮﻳﺮ ﻧﻤﻮدن ﺑﺮﺧﻲ ﺧـﻮاص ﻣﻜـﺎﻧﻴﻜﻲ 
ﻫﺎي ﺑﻴﻮﻟﻮزﻳﻚ و در ﻧﺘﻴﺠـﻪ ﺗﻌﻴـﻴﻦ ﻣﻘـﺎدﻳﺮ ﻣﺎﻧﻨﺪ ﺧﺎﺻﻴﺖ اﻻﺳﺘﻴﻚ ﺑﺎﻓﺖ 
ﺗﻮاﻧـﺪ ﻛﻤـﻲ از آﻧﻬـﺎ ﺗﻮﺳـﻌﻪ ﻳﺎﻓﺘـﻪ اﺳـﺖ و در ﻧﺘﻴﺠـﻪ اﻳـﻦ ﺗﻜﻨﻴـﻚ ﻣـﻲ
ﻫﺎي ﭘﺰﺷﻜﻲ را از ﺣﻮزه دﻳﮕﺮي ﻣﺘﻔﺎوت ﺑﺎ آﻧﭽـﻪ ﺗـﺎﻛﻨﻮن ﻣﻴـﺴﺮ ﺗﺸﺨﻴﺺ
ﻣﻌﺮﻓﻲ ﻣﺒـﺎﻧﻲ و »ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻫﺪف اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ . ﺳﺎزدﭘﺬﻳﺮ  اﺳﺖ، اﻣﻜﺎن ﺑﻮده
در اداﻣـﻪ در ﺑﺨـﺶ دوم « ﻛﺎرﺑﺮدﻫﺎي ﺑﺎﻟﻴﻨﻲ ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻻﺳـﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻧـﻮري 
ﻣﻔﺎﻫﻴﻢ ﭘﺎﻳﻪ از ﺧﺎﺻﻴﺖ ارﺗﺠﺎﻋﻲ ﻣـﻮاد و در ﺑﺨـﺶ ﺳـﻮم ﻣﺒـﺎﻧﻲ ﺗﻜﻨﻴـﻚ 
در ﺑﺨﺶ ﭼﻬﺎرم در دو زﻳـﺮ ﺑﺨـﺶ ﻣﺒـﺎﻧﻲ . ﮔﺮدﻧﺪاﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺑﺮرﺳﻲ ﻣﻲ 
در . ﮔﺮدﻧـﺪ ﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻧﻮري و ﻛﺎرﺑﺮدﻫﺎي ﺑـﺎﻟﻴﻨﻲ آن اراﺋـﻪ ﻣـﻲ ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻻﺳ 
  .    ﭘﺮدازﻳﻢﺑﺨﺶ ﭘﻨﺠﻢ ﻧﻴﺰ ﺑﻪ ﺟﻤﻊ ﺑﻨﺪي ﻣﻄﺎﻟﺐ اراﺋﻪ ﺷﺪه ﻣﻲ
  ﻣﻔﺎﻫﻴﻢ ﭘﺎﻳﻪ ﺧﺎﺻﻴﺖ ارﺗﺠﺎﻋﻲ ﻣﻮاد 
ﺑﺎ ﺑﺮرﺳﻲ ﻓﻴﺰﻳﻚ ﭘﺎﻳﻪ اﻋﻤـﺎل ﺗﻐﻴﻴـﺮ ﺷـﻜﻞ ﺧـﺎرﺟﻲ ﺑـﺮ ﻳـﻚ ﺷـﻲء 
ﻲ ﺗﻮان ﺑﻪ ﻧﺤﻮه ﻋﻤﻠﻜﺮد ﺗﺴﺖ ﻟﻤﺲ و در اداﻣﻪ ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﭘ ـ ﻣﻲ
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ﻳﻚ ﻣﻔﻬﻮم ﭘﺎﻳﻪ در ﻓﻴﺰﻳﻚ ﻣﻘﺪﻣﺎﺗﻲ ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺷﻜﻞ اﻻﺳـﺘﻴﻚ ﻳـﻚ ﻓﻨـﺮ . ﺑﺮد
در . ﺑﺎﺷـﺪ در اﺛﺮ اﻋﻤﺎل ﻧﻴﺮوﻳﻲ ﻣﺸﺨﺺ ﺑﺮ آن ﻣﻲ ( ﺟﺴﻢ ﻳﻚ ﺑﻌﺪي )ﺳﺎده 
ﺷﻮد ﺻﻮرﺗﻲ ﻛﻪ ﻳﻚ ﺟﺮم ﻣﺸﺨﺺ از ﻳﻚ ﻓﻨﺮ ﺳﺎده آوﻳﺰان ﺷﻮد، ﺑﺎﻋﺚ ﻣﻲ 
ﻛﻪ ﻃﻮل ﻓﻨﺮ ﺗﻐﻴﻴﺮ ﻛﻨﺪ؛ آوﻳﺰان ﻧﻤﻮدن ﺟﺮم ﻣﺸﺨﺺ دﻳﮕﺮي از ﻓﻨﺮ ﻃـﻮل 
ﻫـﺮ ﺟـﺮم در ﻣﻴـﺪان ﺟﺎذﺑـﻪ . دﻫـﺪ وت ﺑﺎ ﺣﺎﻟﺖ ﻗﺒﻞ ﺗﻐﻴﻴﺮ ﻣـﻲ آن را ﻣﺘﻔﺎ 
ﺗﻔـﺎوت در . ﻛﻨـﺪ اﺳﺘﺎﻧﺪارد زﻣﻴﻦ ﻧﻴﺮوي ﻣﺸﺨﺼﻲ را ﺑـﺮ ﻓﻨـﺮ اﻋﻤـﺎل ﻣـﻲ 
ﻧﻴﺮوﻫﺎي اﻋﻤﺎﻟﻲ ﺑﺮ ﻓﻨﺮ و ﺗﻔﺎوت در ﺗﻐﻴﻴﺮات ﻃﻮل آن در اﺛـﺮ اﻋﻤـﺎل اﻳـﻦ 
، kﺗﻮاﻧﻨﺪ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻗﺎﻧﻮن ﻫﻮك ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺗﺨﻤﻴﻦ ﺛﺎﺑﺖ ﻓﻨﺮ، ﻧﻴﺮوﻫﺎ ﻣﻲ 
ﻛﻪ وﻳﮋﮔﻲ اي از ﻓﻨﺮ و ﺷﺎﺧﺼﻲ ﻛﻤﻲ از ﻣﻴﺰان ﺳﻔﺘﻲ آن اﺳﺖ، ﺑﺎ ﻳﻜﺪﻳﮕﺮ 
  [. 4]ﺗﺮﻛﻴﺐ ﺷﻮﻧﺪ
، و m، ﺟــﺮم،F، راﺑﻄــﻪ ﻧﻴــﺮو،=. Fmaﻗــﺎﻧﻮن دوم ﻧﻴــﻮﺗﻦ،
ﻳـﻚ ﻓﻨـﺮ آوﻳـﺰان دﻫﺪ؛ ﻳﻚ ﺟﺮم ﻣـﺸﺨﺺ ﻛـﻪ از ، را ﻧﺸﺎن ﻣﻲ aﺷﺘﺎب،
ﺷﻮد، ﻧﻴﺮوي ﻣﺸﺨﺼﻲ را ﺑﻪ دﻟﻴـﻞ ﺷـﺘﺎب ﺟﺎذﺑـﻪ زﻣـﻴﻦ ﺑـﺮ ﻓﻨـﺮ اﻋﻤـﺎل 
، اﺧـﺘﻼف در ﻣﻴـﺰان ﻛـﺸﻴﺪﮔﻲ . Δ=Δ Fkx،7ﻗـﺎﻧﻮن ﻫـﻮك. ﻛﻨـﺪ ﻣـﻲ
، در ﻧﺘﻴﺠـﻪ آوﻳـﺰان ﻧﻤـﻮدن ﺟـﺮم ﻫـﺎي ΔF، را ﺑﻪ ﺗﻐﻴﻴﺮ ﻧﻴﺮو، Δxﻓﻨﺮ،
، ﻣﻴـﺰان ﺳـﻔﺘﻲ ﻓﻨـﺮ را kﺛﺎﺑﺖ ﺗﻨﺎﺳـﺐ، . ﻧﻤﺎﻳﺪﻲﻣﺨﺘﻠﻒ ﺑﻪ ﻓﻨﺮ ﻣﺮﺗﺒﻂ ﻣ 
  [.1]دﻫﺪﻧﺸﺎن ﻣﻲ
ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﮔﺴﺘﺮش ﻣﻔﻬﻮم ﻧﻴﺮو و ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺷﻜﻞ ﺑﻪ ﻳﻚ ﺷﻲء ﺳﻪ ﺑﻌﺪي، 
. ﺷـﻮﻧﺪ ﻫﺎي ﺣﺎﺻﻞ ﺷﺪه ﺑﻪ ﻃﻮر ﻣﺠﺰا در ﻧﻈﺮﮔﺮﻓﺘﻪ ﻣـﻲ ﻧﻴﺮوﻫﺎ و ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ 
ﺖ،  اﺳ ـ9 و ﻫﻤـﺴﺎن 8آﻧﺎﻟﻴﺰ رواﺑﻂ ﺑﺎ ﻓﺮض اﻳﻨﻜﻪ ﻣﺎده ﺗﺤﺖ ﺑﺮرﺳﻲ ﻫﻤﮕـﻦ 
ﺑﺪﻳﻦ ﻣﻔﻬﻮم ﻛﻪ ﺧﻮاص اﻻﺳﺘﻴﻚ ﻣﺎده در ﺗﺮﻛﻴﺐ ﺑﺪون واﺑﺴﺘﮕﻲ ﺑﻪ ﺟﻬﺖ 
دراﻳـﻦ ﺑﺮرﺳـﻲ ﺗﻨﻬـﺎ ﻣﺠﻤﻮﻋـﻪ . ﮔـﺮدد ﺑﺎﺷﺪ، ﺳﺎده ﻣـﻲ ﺧﺎﺻﻲ ﻳﻜﺴﺎن ﻣﻲ 
ﻫﺎﻳﻲ ﻛﻪ واﺣـﺪﻫﺎي ﻧﻴـﺮو ﺑـﺮ واﺣـﺪ ﻧﻴﺮو )01ﻧﻴﺮوﻫﺎﻳﻲ ﻛﻪ ﻧﻴﺮوﻫﺎي ﺳﻄﺤﻲ 
ﺗﻮاﻧﻨﺪ ﻫﻨﮕﺎﻣﻲ ﻛﻪ ﺑﺮﻳﻚ اﻟﻤـﺎن ﺳـﻄﺤﻲ از ﻣـﺎده ﻋﻤـﻞ ﺳﻄﺢ دارﻧﺪ و ﻣﻲ 
ﺷـﻮﻧﺪ، ﺑـﻪ ﺷﻮﻧﺪ، در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘـﻪ ﻣـﻲ ﻧﺎﻣﻴﺪه ﻣﻲ ( ﺣﻈﻪ ﮔﺮدﻧﺪ ﻛﻨﻨﺪ، ﻣﻼ ﻣﻲ
ﺷﻮﻧﺪ  ﻧﺎﻣﻴﺪه ﻣﻲ 11ﻋﺒﺎرت دﻳﮕﺮ، از ﻣﺠﻤﻮﻋﻪ ﻧﻴﺮوﻫﺎﻳﻲ ﻛﻪ ﻧﻴﺮوﻫﺎي ﺣﺠﻤﻲ 
ﻛﻨﻨﺪ، ﻣﺎﻧﻨﺪ ﺟﺎذﺑـﻪ و اﻳﻨﺮﺳـﻲ، ﻫﺎي ﺣﺠﻤﻲ ﻣﺎده ﻋﻤﻞ ﻣﻲ و ﺑﺮ ﻫﻤﻪ اﻟﻤﺎن 
در ﺑﺮرﺳـﻲ ﻧﻴﺮوﻫـﺎي ﺳـﻄﺤﻲ ﻻزم ﻧﻴـﺴﺖ اﻟﻤـﺎن . ﺷـﻮد ﭘﻮﺷﻲ ﻣـﻲ ﭼﺸﻢ
ﺗﻮاﻧﺪ ﺳﻄﺢ ﻫﺮ اﻟﻤﺎن ﺣﺠﻤﻲ ﺑﺎﺷﺪ، ﺑﻠﻜﻪ ﻣﻲ ﺳﻄﺤﻲ در ﻣﺮز ﺧﺎرﺟﻲ ﺷﻲء 
  [.1]داﺧﻠﻲ دﻟﺨﻮاﻫﻲ در ﺷﻲء ﺑﺎﺷﺪ
ﻛـﻪ ﻋﻤـﻮد ﺑـﺮ اﻟﻤـﺎن ( 21ﺑﺮدار ﻧﺮﻣـﺎل )ﻣﻮﻗﻌﻴﺖ ﻫﺮ ﺳﻄﺢ ﺑﺎ ﻳﻚ ﺑﺮدار 
ﮔﺮدد؛ از اﻳﻨﺮو ﻧﻴﺎز ﺑﻪ ﻳﻚ ﺳﻴﺴﺘﻢ ﻣﺨﺘﺼﺎت ﺑﺎﺷﺪ، ﺗﻮﺻﻴﻒ ﻣﻲ ﺳﻄﺤﻲ ﻣﻲ 
از . ﺑﺎﺷـﺪ  ﻣـﻲ ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺗﻮﺻﻴﻒ ﺑـﺮدار ﻧﺮﻣـﺎل ( xi3,2,1=i ,)ﺳﻪ ﺑﻌﺪي 
ﺷﻮد، ﻟﺰوﻣـﺎ ًﻋﻤـﻮد ﺑـﺮ آﻧﺠﺎ ﻛﻪ ﺟﻬﺖ ﻧﻴﺮوﻳﻲ ﻛﻪ ﺑﺮ اﻟﻤﺎن ﺳﻄﺤﻲ وارد ﻣﻲ 
ﺑﺎﺷﺪ، ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺗﻮﺻﻴﻒ ﺟﻬﺖ ﺑﺮدار ﻧﻴﺮو ﻧﻴـﺰ ﻧﻴـﺎز ﺑـﻪ اﻟﻤﺎن ﺳﻄﺤﻲ ﻧﻤﻲ 
ﺑـﻪ . ﻣـﻲ ﺑﺎﺷـﺪ ( yj3,2,1=j ,)ﺳﻴﺴﺘﻢ ﻣﺨﺘﺼﺎت ﺳـﻪ ﺑﻌـﺪي دﻳﮕـﺮي 
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ﻲ، دو ﺳﻴـﺴﺘﻢ ﻣﻨﻈﻮر ﺣﻔﻆ ﻋﻤﻮﻣﻴﺖ و ﺳﺎدﮔﻲ در ﺗﻮﺻﻴﻒ ﻧﻴﺮوي ﺳـﻄﺤ 
ﺗﻨـﺴﻮر . در ﻧﻈـﺮ ﮔﺮﻓﺘـﻪ ﻣـﻲ ﺷـﻮد ( xi,yj)ﻣﺨﺘﺼﺎت ﺳﻪ ﺑﻌﺪي ﻣﺠﺰا 
. آﻳـﺪ  ﺑﺎ ﺑﺮآورد ﻫﺮ اﻟﻤﺎن ﺳﻄﺤﻲ دﻟﺨﻮاه ﺑﺎ ﻳﻚ ﻧﻘﻄﻪ ﺑﻪ دﺳﺖ ﻣﻲ 1اﺳﺘﺮس
ﺑﺎﺷﺪ و درﻋﻠـﻢ ﺣـﺴﺎب ﺗﻨـﺴﻮر ﺑـﻪ ﺗﻨﺴﻮر در واﻗﻊ ﺗﻌﻤﻴﻢ ﻣﻔﻬﻮم ﺑﺮدار ﻣﻲ 
ﺗﻨ ــﺴﻮر .  ﺑ ــﺮداري ﭘﺮداﺧﺘ ــﻪ ﻣ ــﻲ ﺷ ــﻮد ﻫ ــﺎيﻣﻄﺎﻟﻌ ــﻪ ﻣ ــﺸﺘﻘﺎت ﻣﻴ ــﺪان 
، ﻣﺎﺗﺮﻳﺴﻲ ﺳﻪ در ﺳﻪ ﺣﺎﺻﻞ از ﺗﺮﻛﻴﺐ دو ﺳﻴﺴﺘﻢ ﻣﺨﺘﺼﺎت σjiاﺳﺘﺮس،
ﻛﻨـﺪ، ﺳﻪ ﺑﻌﺪي ﻣﺴﺘﻘﻞ ﻧﻴﺮو و اﻟﻤﺎن ﺳﻄﺤﻲ ﻛـﻪ ﻧﻴـﺮو ﺑـﺮ آن ﻋﻤـﻞ ﻣـﻲ 
  [. 1]اﺳﺖ
ﺑﻪ ﻃﻮر ﻣﺸﺎﺑﻪ، ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ ﻳﻚ اﻟﻤﺎن ﺣﺠﻤـﻲ ﻛـﻪ ﺑـﺮ آن ﻳـﻚ ﻧﻴـﺮوي 
در اﻳـﻦ ﺣﺎﻟـﺖ ﻓـﺮض . ﺷـﻮد ﺮﻓﺘـﻪ ﻣـﻲ ﺷﻮد، در ﻧﻈـﺮ ﮔ ﺧﺎرﺟﻲ اﻋﻤﺎل ﻣﻲ 
ﺑﺎﺷﺪ ﺑﺪﻳﻦ ﻣﻌﻨﻲ ﻛـﻪ ﺷﻮد ﻛﻪ ﺣﺮﻛﺖ ﺟﺴﻢ از ﻧﻮع ﺣﺮﻛﺖ ﺟﺴﻢ ﺻﻠﺐ  ﻣﻲ
ﺣﺮﻛﺖ ﺗﻐﻴﻴﺮي در ﺣﺠﻢ ﻳﺎ ﻗﺎﻟﺐ ﺟﺴﻢ اﻳﺠﺎد ﻧﻜﻨﺪ از آﻧﺠﺎ ﻛﻪ اﮔﺮ ﻗﺎﻟﺐ ﻳـﺎ 
ﺣﺠﻢ ﺟﺴﻢ در ﻧﺘﻴﺠﻪ اﻋﻤﺎل ﻧﻴﺮوي ﺧﺎرﺟﻲ ﺗﻐﻴﻴﺮ ﻛﻨﺪ، ﺗﻮﺻـﻴﻒ ﺣﺮﻛـﺖ 
ﺑـﻪ ﻣﻨﻈـﻮر ﻳﻚ ﺳﻴﺴﺘﻢ ﻣﺨﺘﺼﺎت ﺳـﻪ ﺑﻌـﺪي . ﺑﺴﻴﺎر ﭘﻴﭽﻴﺪه ﺧﻮاﻫﺪ ﺷﺪ 
ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺣﻔﻆ ﻋﻤﻮﻣﻴﺖ و ﺳـﺎدﮔﻲ در . ﺗﻮﺻﻴﻒ ﺣﺮﻛﺖ در ﻓﻀﺎ ﻻزم اﺳﺖ 
ﺗﻐﻴﻴـﺮ ﻣﻮﺿـﻊ ( آﻫﻨﮓ ﺗﻐﻴﻴـﺮات ﻧـﺴﺒﺖ ﺑـﻪ ﻣﻜـﺎن )ﻫﺎي ﺗﻮﺻﻴﻒ ﮔﺮادﻳﺎن 
ﺟﺴﻢ، ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﻳﻨﻜﻪ اﺳﺘﺮﻳﻦ آﻫﻨﮓ ﺗﻐﻴﻴﺮات ﻧﺴﺒﺖ ﺑـﻪ ﻣﻜـﺎن ﻣﻮﺿـﻊ 
. ﺑﺎﺷـﺪ ﺑﺎﺷﺪ، ﻧﻴﺎز ﺑﻪ ﺳﻴﺴﺘﻢ ﻣﺨﺘﺼﺎت ﺳـﻪ ﺑﻌـﺪي دﻳﮕـﺮي ﻣـﻲ ﺟﺴﻢ ﻣﻲ 
، ﻣﺎﺗﺮﻳﺲ ﺳﻪ در ﺳﻪ دﻳﮕﺮي ﺣﺎﺻﻞ از ﺗﺮﻛﻴـﺐ اﻳـﻦ εlk،2ﺗﻨﺴﻮر اﺳﺘﺮﻳﻦ 
اﺷﺎره ﺑﻪ اﻳﻦ ﻣﻄﻠـﺐ [. 1]ﺑﺎﺷﺪدو ﺳﻴﺴﺘﻢ ﻣﺨﺘﺼﺎت ﺳﻪ ﺑﻌﺪي ﻣﺴﺘﻘﻞ ﻣﻲ 
ﻫﺎي ﺑﺪن، آﻧﻬﺎ را ﻣـﻮادي ﺗـﺮاﻛﻢ ﺿﺮوري اﺳﺖ ﻛﻪ ﺣﺠﻢ ﺑﺎﻻي آب در ﺑﺎﻓﺖ 
وﻳﮋﮔﻲ ﺗﺮاﻛﻢ ﻧﺎﭘﺬﻳﺮي ﺳـﺒﺐ [. 31]ﺳﺎزد ﻳﺎ ﺗﻘﺮﻳﺒﺎً ﺗﺮاﻛﻢ ﻧﺎﭘﺬﻳﺮ ﻣﻲ 3ﻧﺎﭘﺬﻳﺮ
ﺷﻮد ﻛﻪ اﻳﻦ ﻣﻮاد ﻧﺘﻮاﻧﻨﺪ ﻫﻤﺰﻣﺎن در ﺳـﻪ ﺟﻬـﺖ ﻣﺘـﺮاﻛﻢ ﻳـﺎ ﻛـﺸﻴﺪه ﻣﻲ
ﺷﻮﻧﺪ؛ ﺑﻪ ﻋﺒﺎرت دﻳﮕﺮ در اﺛﺮ اﻳﺠﺎد ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺷﻜﻞ در اﻳـﻦ ﻣـﻮاد ﺣﺠـﻢ آﻧﻬـﺎ 
  [.41]ﻛﻨﺪﺗﻐﻴﻴﺮ ﻧﻤﻲ
اي ﻛﻪ ﻧﻪ دراﻳﻪ ﺗﻨﺴﻮر اﺳﺘﺮس را ﺑﻪ ﻧﻪ دراﻳـﻪ ﺗﻨـﺴﻮر اﺳـﺘﺮﻳﻦ ﻣﻌﺎدﻟﻪ
ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺑﻨﻴﺎدي ﺑﻪ ﺳﺎﺧﺘﺎر . ﺷﻮد ﻧﺎﻣﻴﺪه ﻣﻲ 4ﻛﻨﺪ، ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺑﻨﻴﺎدي ﻣﺮﺗﺒﻂ ﻣﻲ 
ال ﺑـﺪون ﺧﺎﺻـﻴﺖ ﻳـﻚ ﺳـﻴﺎل اﻳـﺪه )اﻳﻦ وﻳﮋﮔﻲ از ﻣﺎده ﻛﻪ ﻣﺎده ﺳـﻴﺎل 
ﻳـﻚ ﺟﺎﻣـﺪ )، اﻻﺳﺘﻴﻚ ﺧﺎﻟﺺ (ﭼﺴﺒﻨﺪﮔﻲ ﻳﺎ ﻳﻚ ﺳﻴﺎل ﭼﺴﺒﻨﺎك ﻧﻴﻮﺗﻨﻲ 
( ﻣﺎده ﭼﺴﺒﻨﺪه و اﻻﺳﺘﻴﻚ ﺧـﺎﻟﺺ ﻧﺒﺎﺷـﺪ  )5و ﻳﺎ وﻳﺴﻜﻮاﻻﺳﺘﻴﻚ ( اﻳﺪه ال 
در ﺻﻮرﺗﻲ ﻛﻪ ﻧﻴﺮو ﺑﺮ ﻳـﻚ ﺟـﺴﻢ اﻻﺳـﺘﻴﻚ ﺧـﺎﻟﺺ . اﺳﺖ، ﺑﺴﺘﮕﻲ دارد 
ﺎل ﺷﻮد، اﺳﺘﺮس ﺗﻨﻬﺎ واﺑﺴﺘﻪ ﺑﻪ اﺳﺘﺮﻳﻦ ﺧﻮاﻫﺪ ﺑﻮد، ﺑﻪ ﻋﺒـﺎرت دﻳﮕـﺮ، اﻋﻤ
اﻳـﻦ . ﺑﻴﻦ اﺳﺘﺮس و اﺳﺘﺮﻳﻦ ﺑﺮﻗﺮار ﺧﻮاﻫـﺪ ﺑـﻮد =. σε C jilkjilkراﺑﻄﻪ
راﺑﻄﻪ ﻣﺸﺎﺑﻪ ﺑﺎ ﻗﺎﻧﻮن ﻫﻮك ﺑﺮاي ﻓﻨﺮ ﻳﻚ ﺑﻌﺪي اﺳﺖ ﺑﺎ اﻳﻦ ﺗﻔﺎوت ﻛﻪ اﻳﻦ 
  [.1]ﻫﺎ در ﻫﺮ ﺳﻪ راﺳﺘﺎ ﺻﺎدق ﻣﻲ ﺑﺎﺷﺪراﺑﻄﻪ ﺑﺮاي ﻧﻴﺮوﻫﺎ و ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ
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 از ﺿﺮاﻳﺐ اﻻﺳـﺘﻴﻚ و ﻣﻌـﺎدل ﺑـﺎ ﺛﺎﺑـﺖ 6 ﺗﻨﺴﻮر ﻣﺪول Clkjiﻛﻤﻴﺖ
. ﺷـﻮد ، اﺳﺖ ﻛﻪ ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺗﻮﺻﻴﻒ ﺗﻐﻴﻴﺮﺷﻜﻞ ﻳﻚ ﻓﻨﺮ اﺳﺘﻔﺎده ﻣﻲ kﻓﻨﺮ،
ﭼﻬﺎر زﻳﺮﻧﻮﻳﺲ اﻳﻦ ﻛﻤﻴﺖ ﺑﺮ اﻳـﻦ اﻣـﺮ دﻻﻟـﺖ دارد ﻛـﻪ ﭼﻬـﺎر ﻣﺠﻤﻮﻋـﻪ 
ﻪ ﺑـﻴﻦ ﺗﻨـﺴﻮرﻫﺎي ﺳﻴﺴﺘﻢ ﻣﺨﺘﺼﺎت ﺳﻪ ﺑﻌﺪي ﺑﺮاي ﺗﻮﺻـﻴﻒ ﻛﻠـﻲ راﺑﻄ ـ
.  ﻫـﺸﺘﺎد وﻳـﻚ دراﻳـﻪ دارد Clkjiاﺳﺘﺮس و اﺳﺘﺮﻳﻦ ﻻزم اﺳﺖ و از اﻳﻨـﺮو 
ﺑﺎﺷـﻨﺪ و از اﻳﻨـﺮو اﻳـﻦ دو ، ﻣﺘﻘﺎرن ﻣﻲεlk، اﺳﺘﺮﻳﻦ، σjiﺗﻨﺴﻮر اﺳﺘﺮس، 
ﺗﻨﺴﻮر ﻫﺮﻳﻚ ﺣﺪاﻛﺜﺮ ﺷﺶ دراﻳـﻪ ﻣـﺴﺘﻘﻞ دارﻧـﺪ؛ در ﻧﺘﻴﺠـﻪ در ﺻـﻮرت 
د ﺗﻐﻴﻴﺮﺷـﻜﻞ اﻻﺳـﺘﻴﻚ ﺑـﺴﻴﺎر ﺟﺰﺋـﻲ در ﺟـﺴﻢ، ﺗﻨـﺴﻮر ﺿـﺮاﻳﺐ اﻳﺠـﺎ
، ﻧﻴﺰ ﻣﺘﻘﺎرن ﺧﻮاﻫﺪ ﺷﺪ و ﺣـﺪاﻛﺜﺮ ﺷـﺎﻣﻞ ﺳـﻲ و ﺷـﺶ Clkjiاﻻﺳﺘﻴﻚ،
ﺛﺎﺑﺖ ﺷـﺪه اﺳـﺖ در ﺻـﻮرﺗﻲ ﻛـﻪ ﻣـﺎده ﻛـﺎﻣﻼ ً. دراﻳﻪ ﻣﺴﺘﻘﻞ ﺧﻮاﻫﺪ ﺑﻮد 
ﻫﺎي اﻻﺳﺘﻴﻚ ﻣﺴﺘﻘﻞ ﺑـﻪ ﺳـﻪ ﺿـﺮﻳﺐ ﻛـﺎﻫﺶ ﻫﻤﺴﺎن ﺑﺎﺷﺪ، ﺗﻌﺪاد ﺛﺎﺑﺖ 
 ﻛـﻪ μ و λﺗﻮاﻧﻨﺪ ﺑﺮﺣﺴﺐ دو ﭘﺎراﻣﺘﺮ ﻣـﺴﺘﻘﻞ  ﺛﺎﺑﺖ ﻣﻲ اﻳﻦ ﺳﻪ . ﻳﺎﺑﺪﻣﻲ
  :ﺷﻮﻧﺪ، ﺑﻴﺎن ﮔﺮدﻧﺪ ﻧﺎﻣﻴﺪه ﻣﻲ7ﻫﺎي ﻻﻣﻪﺛﺎﺑﺖ
    C2211=λ,C=+ 11112 λμ,CCC 212111112211 1/2(.) =−=μ(  1)
 ﻧﻴﺰ ﻧﺎﻣﻴﺪه ﺷﺪه و ﺑـﺎ 9ﻪ ﺿﺮﻳﺐ ﺑﺮﺷﻲ ، ﻛ μ ، 8ﺛﺎﺑﺖ اﻻﺳﺘﻴﻚ ﻣﻬﻢ ﺳﺨﺘﻲ 
ﺷﻮد، ﻣﻴﺰان ﺗﻐﻴﻴﺮﺷﻜﻞ ﻳﻚ ﺟـﺴﻢ را ﺗﺤـﺖ  ﻧﻴﺰ ﻧﻤﺎﻳﺶ داده ﻣﻲ Gﺣﺮف
ﺷـﻮد، ﻧـﺸﺎن ﻧﻴﺮوﻳﻲ ﻛﻪ در ﺟﻬﺘﻲ ﻣﻮازي ﺑﺎ ﺳﻄﺢ ﺟﺴﻢ ﺑﺮ آن اﻋﻤﺎل ﻣـﻲ 
  [.3]دﻫﺪﻣﻲ
ﻛـﻪ ﺗﻮﺻـﻴﻒ ﻛﻨﻨـﺪه  σ،11و ﻧﺴﺒﺖ ﭘﻮﻳﺴﻮن K ، 01ﺿﺮﻳﺐ ﻛﺸﻴﺪﮔﻲ 
ﺑﺎﺷـﻨﺪ، ﺧﺎﺻﻴﺖ ارﺗﺠﺎﻋﻲ واﺑﺴﺘﻪ ﺑﻪ ﺗﺮاﻛﻢ و اﺳﺘﺮﻳﻦ ﺳﻪ ﺑﻌﺪي ﺟﺴﻢ ﻣـﻲ 
ﺗﻐﻴﻴـﺮ ﺣﺠـﻢ در واﺣـﺪ . ﺑﺎﺷﻨﺪﻫﺎي اﻻﺳﺘﻴﻚ دﻳﮕﺮي از ﺟﺴﻢ ﻣﻲ ﻧﻴﺰ ﺛﺎﺑﺖ 
ﺑـﻪ ( ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﻣﺤﻮر ﺗﻘﺎرن ﺟـﺴﻢ )ﺣﺠﻢ در ﻧﺘﻴﺠﻪ اﻋﻤﺎل اﺳﺘﺮس ﻣﺘﻘﺎرن 
زﻳﺮ ﺑـﻴﻦ اﻳـﻦ ﺿـﺮﻳﺐ و راﺑﻄﻪ . ، ﺟﺴﻢ واﺑﺴﺘﻪ اﺳﺖ Kﺿﺮﻳﺐ ﻛﺸﻴﺪﮔﻲ، 
  :ﺑﺎﺷﺪﻫﺎي ﻻﻣﻪ ﺑﺮﻗﺮار ﻣﻲﺛﺎﺑﺖ
                            ( 2)
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ﻫـﺎي ﺷﻮد، ﻧﻴﺰ ﻳﻜـﻲ دﻳﮕـﺮ از ﺛﺎﺑـﺖ  ﻧﺎﻣﻴﺪه ﻣﻲ 21ﻛﻪ ﺿﺮﻳﺐ ﻳﺎﻧﮓ Eﺛﺎﺑﺖ
اﮔـﺮ ﭼـﻪ اﻳـﻦ . ﺑﺎﺷﺪاي از ﻣﻴﺰان ﺳﻔﺘﻲ آن ﻣﻲ اﻻﺳﺘﻴﻚ ﺟﺴﻢ و ﻣﺸﺨﺼﻪ 
ﺑﺎﺷـﺪ، ﺿـﺮﻳﺐ اﻻﺳـﺘﻴﻚ ﻧﻴـﺰ اﻻﺳﺘﻴﻚ ﺟﺴﻢ ﻣـﻲ ﻫﺎي ﺛﺎﺑﺖ ﻳﻜﻲ از ﺛﺎﺑﺖ 
ﺑﺎﺷـﻨﺪ؛ از اﻳﻨـﺮو ﺗﻨﻬﺎ دو ﺿﺮﻳﺐ از اﻳﻦ ﺿﺮاﻳﺐ ﻣﺴﺘﻘﻞ ﻣﻲ . ﺷﻮدﻧﺎﻣﻴﺪه ﻣﻲ 
ﺗﻮاﻧﻨـﺪ ﺑﺎ داﻧﺴﺘﻦ ﻣﻘﺪار ﻫﺮدو ﺛﺎﺑﺖ اﻻﺳﺘﻴﻚ، دو ﺛﺎﺑﺖ اﻻﺳﺘﻴﻚ دﻳﮕﺮ ﻣـﻲ 
، Eﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﮔﺮدﻧﺪ؛ ﺑﺮاي ﻧﻤﻮﻧﻪ، رواﺑﻂ زﻳﺮ ﺑﻴﻦ دو ﭘﺎراﻣﺘﺮ ﺿـﺮﻳﺐ ﻳﺎﻧـﮓ، 
  [:3]ﺑﺎﺷﺪ ﺑﺮﻗﺮار ﻣﻲK وGو ﺿﺮاﻳﺐσﺴﺒﺖ ﭘﻮﻳﺴﻮن،ﻧ
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ﻫﺎي ﺗﺼﻮﻳﺮﻛﻨﻨﺪه ﻣﻴـﺰان ﺳـﻔﺘﻲ و ﻳـﺎ ﺑﺮﺧـﻲ داده ﭘﺎﻳﻪ ﻛﻪ در ﺗﻜﻨﻴﻚ 
 اﻻﺳﺘﻴﻚ ﺑﺎﻓﺖ ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﻗـﺮار دﻳﮕﺮ از ﺧﻮاص ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﻣﺎﻧﻨﺪ ﺧﺎﺻﻴﺖ 
ﻳـﻚ ﺳﻴـﺴﺘﻢ ﺗـﺼﻮﻳﺮﺑﺮداري . ﺑﺎﺷـﺪ  ﻣـﻲ 1ﮔﻴﺮد، ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ ﻧﺴﺒﻲ ﺑﺎﻓـﺖ ﻣﻲ
ﻫﺎﻳﻲ ﻣﺘﻨﺎﻇﺮ ﺑﺎ ﻧﻘﺸﻪ آﻧﺎﺗﻮﻣﻲ ﺑﺎﻓﺖ ﻗﺒـﻞ ﺗﺼﻮﻳﺮي از ﺑﺎﻓﺖ، درﺑﺮدارﻧﺪه داده 
ﺳﭙﺲ ﻳﻚ ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺷﻜﻞ ﻛﻮﭼﻚ در ﺑﺎﻓﺖ . ﻧﻤﺎﻳﺪاز ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺷﻜﻞ آن، ﺗﻬﻴﻪ ﻣﻲ 
ﺪ ﺑﻪ ﻛﻤﻚ ﻳـﻚ دﺳـﺘﮕﺎه ﻣﺘـﺮاﻛﻢ ﺗﻮاﻧاﻳﻦ ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺷﻜﻞ ﻣﻲ . اﻳﺠﺎد ﻣﻲ ﺷﻮد 
ﻛﻨﻨﺪه ﺧﺎرﺟﻲ در ﺑﺎﻓﺖ ﺻﻮرت ﮔﻴﺮد؛ ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺷﻜﻠﻲ ﻛﻪ در اﺛﺮ ﻳﻚ ﻋﻤﻠﻜﺮد 
ﻳﻚ ﺑﺪن ﻣﺎﻧﻨﺪ ﺗﻨﻔﺲ و ﻳﺎ ﺗﻐﻴﻴﺮات ﻓـﺸﺎر ﻗﻠـﺐ در ﺑﺎﻓـﺖ ﺻـﻮرت ژﻓﻴﺰﻳﻮﻟﻮ
ﺗﺼﻮﻳﺮ دﻳﮕﺮي از ﺑﺎﻓﺖ ﭘﺲ . ﺗﻮاﻧﺪ ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﻗﺮار ﮔﻴﺮد ﮔﻴﺮد، ﻧﻴﺰ ﻣﻲ ﻣﻲ
ﻣﻴـﺪان . ﺷـﻮد  آن ﺗﻬﻴـﻪ ﻣـﻲ از ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺷﻜﻞ ﺑﺎﻓﺖ در اﺛـﺮ اﻋﻤـﺎل ﻧﻴـﺮو ﺑـﺮ 
ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ در ﺑﺎﻓﺖ ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺷﻜﻞ ﻳﺎﻓﺘﻪ ﺑﺎ ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ دو ﻧﻘﺸﻪ آﻧﺎﺗﻮﻣﻲ ﺑﻪ دﺳـﺖ 
آﻫﻨﮓ  )3 ﺑﺎ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﮔﺮادﻳﺎن 2اﺳﺘﺮﻳﻦ ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ . ﺷﻮدآﻣﺪه ﺗﺨﻤﻴﻦ زده ﻣﻲ 
ﻣﻴﺪان ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ ﺗﺨﻤﻴﻦ زده ﺷﺪه، ﺑـﻪ ﺻـﻮرت ( 4ﺗﻐﻴﻴﺮات ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﻣﻜﺎن 
ﺷـﻮد، ﻧﻤـﺎﻳﺶ  ﻣـﻲ  ﻧﺎﻣﻴـﺪه 5ﺗﺼﻮﻳﺮي ﺑﺎ ﺳﻄﻮح ﺧﺎﻛﺴﺘﺮي ﻛﻪ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮام 
دﻫﻨـﺪ ﺑـﺎ ﻻزم ﺑﻪ ذﻛﺮ اﺳﺖ ﻛﻪ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺗﺤﻘﻴﻘﺎت ﻧﺸﺎن ﻣﻲ [. 1]ﺷﻮدداده ﻣﻲ 
ﻫﺎي ﻛﻨﺘﺮل ﻧﺸﺪه ﺑﺎﻓﺖ ﻣﺎﻧﻨﺪ ﺿﺮﺑﺎن ﻗﻠـﺐ، ﺟﺮﻳـﺎن ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﻳﻨﻜﻪ ﺣﺮﻛﺖ 
ﻫﺎ و ﺣﺮﻛﺖ ﻓﺮدي ﻛﻪ ﺗﺼﻮﻳﺮ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ از ﺧﻮن، ﺗﻨﻔﺲ، ﺣﺮﻛﺖ ﻣﺎﻫﻴﭽﻪ 
ﻫـﺎﻳﻲ ﻛـﻪ در ﺎﻓﺖﻫﺎﻳﻲ را ﻛﻪ از ﺑ ﺷﻮد، ﻛﻴﻔﻴﺖ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮام ﺑﺪن او ﺗﻬﻴﻪ ﻣﻲ 
دﻫﺪ، ﺑـﻪ ﺷﻮﻧﺪ، ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲ ﻣﺤﻞ ﻃﺒﻴﻌﻲ ﺧﻮد در ﺑﺪن ﻗﺮار دارﻧﺪ، ﺗﻮﻟﻴﺪ ﻣﻲ 
ﻫـﺎﻳﻲ ﻛـﻪ در ﻣﺤـﻞ ﻫﺎﻳﻲ ﺑﺎ ﻛﻴﻔﻴﺖ ﺑـﺎﻻ از ﺑﺎﻓـﺖ ﻣﻨﻈﻮر ﺗﻮﻟﻴﺪ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮام 
 ﻗﺒـﻞ 6ﻃﺒﻴﻌﻲ ﺧﻮد در ﺑﺪن ﻗﺮار دارﻧﺪ، ﻻزم اﺳﺖ زﻣﺎن ﺑﻴﻦ اﺧﺬ دو ﺗﺼﻮﻳﺮ 
ﺷـﻮد،  ﻧﺎﻣﻴﺪه ﻣـﻲ 7ﻳﻤﻲو ﺑﻌﺪ از اﻳﺠﺎد ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺷﻜﻞ در ﺑﺎﻓﺖ ﻛﻪ ﺑﺎزه ﺑﻴﻦ ﻓﺮ 
 ﻗﺎﺑﻞ 8ﺑﺎﺷﺪ ﺗﺎ ﻧﺎﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ (  ﺛﺎﻧﻴﻪ 5,0ﺑﺴﻴﺎر ﻛﻤﺘﺮ از )ﺑﻪ اﻧﺪازه ﻛﺎﻓﻲ ﻛﻮﺗﺎه 
و ﻳﺎ ﺑﻪ ﺑﻴﺎﻧﻲ دﻳﮕﺮ ﺑﻴﻦ دو ﺗﻮزﻳﻊ از اﻣﻮاج ﻣﻨﻌﻜﺲ )ﺗﻮﺟﻬﻲ ﺑﻴﻦ دو ﺗﺼﻮﻳﺮ 
اﻳﺠﺎد ﻧﺸﻮد؛ ﺑﻪ ﻋﺒﺎرت دﻳﮕـﺮ ﻻزم ( ﺷﺪه ﻗﺒﻞ و ﺑﻌﺪ از ﻣﺘﺮاﻛﻢ ﻧﻤﻮدن ﺑﺎﻓﺖ 
  [. 51]ﻧﻲ ﻣﻤﻜﻦ از ﻳﻜﺪﻳﮕﺮ ﺗﻬﻴﻪ ﺷﻮﻧﺪاﺳﺖ دو ﺗﺼﻮﻳﺮ ﺑﺎ ﺣﺪاﻗﻞ ﻓﺎﺻﻠﻪ زﻣﺎ
ﺗﺸﺨﻴﺺ ﻗﺴﻤﺖ آﺳﻴﺐ دﻳﺪه ﺑﺎﻓﺖ از روي ﺗﺼﻮﻳﺮ ﺑـﻪ دﺳـﺖ آﻣـﺪه از 
اﺳﺘﺮﻳﻦ ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﻛﻪ از روي ﻣﻴﺪان ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ در ﺑﺎﻓﺖ ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺷﻜﻞ ﻳﺎﻓﺘﻪ ﺑﺎ 
ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ دو ﻧﻘﺸﻪ آﻧﺎﺗﻮﻣﻲ ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪه ﻗﺒﻞ و ﺑﻌﺪ از اﻳﺠﺎد ﺗﻐﻴﻴـﺮ ﺷـﻜﻞ 
ﭘﺪﻳـﺪه ﻓﻴﺰﻳﻜـﻲ اﻣﻜـﺎن ﭘـﺬﻳﺮ ﺷﻮد، ﺑﻪ دﻟﻴﻞ اﻳﻦ در ﺑﺎﻓﺖ ﺗﺨﻤﻴﻦ زده ﻣﻲ 
ﮔﺮدد ﻛﻪ وﻗﺘﻲ ﻳﻚ ﻧﻴﺮوي ﺗﻚ ﻣﺤﻮري ﺛﺎﺑﺖ ﺗﻐﻴﻴـﺮ ﺷـﻜﻠﻲ را در ﻳـﻚ ﻣﻲ
 ﻛﻨـﺪ، اﺟـﺰاء ﻣﺨﺘﻠـﻒ ﻣﺤـﻴﻂ ﻣﻘـﺎدﻳﺮ اﺳـﺘﺮﻳﻦ ﻣﺤﻴﻂ اﻻﺳﺘﻴﻚ اﻳﺠﺎد ﻣﻲ 
ﺑﺎﺷﺪ، ﺗﺠﺮﺑﻪ ﻣﺨﺘﻠﻔﻲ را ﻛﻪ ﺟﺰء اﺻﻠﻲ آن در راﺳﺘﺎي ﻣﺤﻮر اﻋﻤﺎل ﻧﻴﺮو ﻣﻲ 
ﺳﻔﺘﻲ ﻣﺘﻔﺎوﺗﻲ ﻧﺴﺒﺖ اﮔﺮ ﻳﻚ ﻳﺎ ﺗﻌﺪادي از اﺟﺰاي ﺑﺎﻓﺖ ﭘﺎراﻣﺘﺮ . ﻛﻨﻨﺪﻣﻲ
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ﺑﻪ ﻛﻞ ﺑﺎﻓﺖ داﺷﺘﻪ ﺑﺎﺷﻨﺪ، ﺳﻄﺢ اﺳـﺘﺮﻳﻦ در آن اﺟـﺰاء ﺑـﻪ ﻃـﻮر ﻣﻌﻤـﻮل 
ﺑﺰرﮔﺘﺮ ﻳﺎ ﻛﻮﭼﻜﺘﺮ از ﺳﻄﺢ اﺳﺘﺮﻳﻦ در ﻛﻞ ﺑﺎﻓﺖ ﺧﻮاﻫـﺪ ﺑـﻮد؛ ﻳـﻚ ﺟـﺰء 
ﺗﺮ ﺗﺮ ﺑﺎﻓﺖ ﺑﻪ ﻃﻮر ﻣﻌﻤﻮل اﺳﺘﺮﻳﻦ ﻛﻤﺘﺮي را ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﻳﻚ ﺟﺰء ﻧﺮم ﺳﺨﺖ
  [.7]ﻛﻨﺪﺑﺎﻓﺖ ﺗﺠﺮﺑﻪ ﻣﻲ
، وﻳـﺴﻜﻮاﻻﺳﺘﻴﻚ و ﻏﻴﺮﺧﻄـﻲ 9ﻦاﮔﺮﭼﻪ ﻣﻮاد ﻧﺮم ﻏﺎﻟﺒﺎً ﻣﻮادي ﻧـﺎﻫﻤﮕ 
ﺑﺎﺷﻨﺪ، ﻣﻌﻤﻮﻻً ﺑﺎ ﻫﺪف ﺳﺎده ﺳﺎزي رواﺑـﻂ و ﻣﻲ( از ﻧﻈﺮ وﻳﮋﮔﻲ اﻻﺳﺘﻴﻚ )
ﺷﻮد ﻛﻪ اﻳـﻦ ﻣـﻮاد رﻓﺘـﺎري ﻣـﺸﺎﺑﻪ ﺑـﺎ ﻣـﻮاد ﺧﻄـﻲ، ﺗﺤﻠﻴﻞ ﻫﺎ ﻓﺮض ﻣﻲ 
اﻳ ــﻦ ﻓ ــﺮض در ﻛﺎرﺑﺮدﻫ ــﺎﻳﻲ ﻛ ــﻪ در آﻧﻬ ــﺎ . اﻻﺳ ــﺘﻴﻚ و ﻫﻤﮕ ــﻦ دارﻧ ــﺪ 
 و ﻣﻘﻴـﺎس ﺷـﻮﻧﺪ ﻫﺎي ﻛﻮﭼﻚ ﺑﺎ ﺳﺮﻋﺖ ﺑﺎﻻ ﺑـﺮ ﺑﺎﻓـﺖ اﻋﻤـﺎل ﻣـﻲ  اﺳﺘﺮﻳﻦ
ﻓﻀﺎﻳﻲ در ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺑﺎ ﻃﻮل ﻫﻤﺒـﺴﺘﮕﻲ ﻧـﺴﺒﻲ ﺗﻐﻴﻴﺮﭘـﺬﻳﺮي اﻻﺳـﺘﻴﻚ در 
  [.     3]رﺳﺪﺑﺎﺷﺪ، ﻣﻨﻄﻘﻲ ﺑﻪ ﻧﻈﺮ ﻣﻲﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺎﻓﺖ زﻳﺎد ﻣﻲ
ﻧﻴﺮوﻳـﻲ ﻛـﻪ ( 1: )ﺑﺎﺷﺪﺗﻜﻨﻴﻚ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺑﺮاﺳﺎس ﻓﺮﺿﻴﺎت زﻳﺮ ﻣﻲ 
از آﻧﺠﺎ ﻛﻪ زﻣﺎن . ﺗﻮاﻧﺪ ﻧﻴﺮوﻳﻲ ﺛﺎﺑﺖ ﻓﺮض ﺷﻮد ﺷﻮد، ﻣﻲ ﺑﺮ ﺑﺎﻓﺖ اﻋﻤﺎل ﻣﻲ 
 در ﻣﻘﺎﻳـﺴﻪ ﺑـﺎ زﻣـﺎﻧﻲ ﻛـﻪ در ﻃـﻮل آن ﻧﻴـﺮوي اﻋﻤـﺎﻟﻲ ﺗﻐﻴﻴـﺮ اﺧﺬ داده 
ﺗﻮان ﻧﻴﺮو را در زﻣﺎن اﺧـﺬ داده ﺛﺎﺑـﺖ ﺑﺎﺷﺪ، ﻣﻲ ﻛﻨﺪ، ﺑﺴﻴﺎر ﻛﻮﭼﻚ ﻣﻲ  ﻣﻲ
ﻫـﺎي اﻳﻦ ﻓﺮض ﻣـﺸﻜﻼﺗﻲ را ﻛـﻪ در ﻧﺘﻴﺠـﻪ اﻧﻌﻜﺎﺳـﺎت، ﻣـﻮج . ﻓﺮض ﻛﺮد 
دﻫﺪ و ﻣﻤﻜﻦ اﺳﺖ ﺑـﺮ ﻛﻴﻔﻴـﺖ ﺗـﺼﻮﻳﺮ در  و اﻟﮕﻮﻫﺎي ﻣﺪ روي ﻣﻲ 01اﻳﺴﺘﺎ
ﻧﻴـﺮوي ( 2)دﻫـﺪ؛ ﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ اﺛﺮ ﺑﮕﺬارد، ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲ ﻫﻨﮕﺎم ﺗﻮﻟﻴﺪ ﺗﺼﻮﻳﺮ اﻻ 
ﺣﺮﻛـﺖ -اﻋﻤﺎﻟﻲ از ﭘﻴﭽﻴﺪﮔﻲ ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﻋﻤﻮﻣﻲ ﭘﻮﻳﺎي وﻳـﺴﻜﻮاﻻﺳﺘﻴﻚ ﻧﻴـﺮو 
اﺳﺘﺮﻳﻦ در ﺑﺎﻓﺖ ﺑـﺴﻴﺎر ( 3)ﻛﺎﻫﺪ و ﺑﺎ ﺳﺎده ﻧﻤﻮدن آن ﺑﻪ ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﻫﻮك ﻣﻲ 
اﺳﺖ و در ﻧﺘﻴﺠﻪ آن، ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺑﻨﻴﺎدي ﺧﻄﻲ (  ﻳﺎ ﻛﻤﺘﺮ 1%از ﻣﺮﺗﺒﻪ )ﻛﻮﭼﻚ 
  [.61] ﺷﻮدﻓﺮض ﻣﻲ
  ﻲ ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻣﺒﺎﻧ
اﻳﻦ اﺻـﻞ  ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺑﺎ اﻟﺘﺮاﺳﻮﻧﺪ ﻛﻪ ﻫﻤﺎﻧﻨﺪ ﺗﺴﺖ ﻟﻤﺲ ﺑﺮ 
ﺗﻮاﻧﺪ ﻣﺸﺨﺺ ﻛﻨﻨﺪه وﺟـﻮد ﺗﻮﻣـﻮر اﺳﺘﻮار اﺳﺖ ﻛﻪ ﻣﻴﺰان ﺳﻔﺘﻲ ﺑﺎﻓﺖ ﻣﻲ 
 و ﻫﻤﻜـﺎراﻧﺶ در ﺳـﺎل 11در ﺑﺎﻓﺖ ﺑﺎﺷـﺪ، ﺗﻮﺳـﻂ ﭘﺮوﻓـﺴﻮر ﺟﺎﻧﺎﺗـﺎن اﻓﻴـﺮ 
 ﺑﺎ ﻫﺪف ﺗﺸﺨﻴﺺ و ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺧﻮش ﺧـﻴﻢ و ﺑـﺪﺧﻴﻢ ﺑـﻮدن ﺳـﺮﻃﺎن 1991
ﻫـﺎي دﻳﮕـﺮ ﺗـﺼﻮﻳﺮ ﻛﻨﻨـﺪه ﺧـﻮاص ﺗﻜﻨﻴـﻚ [. 71] ﻨﻪ ﻣﻄـﺮح ﮔﺮدﻳـﺪ ﺳﻴ
ﻣﻜـﺎﻧﻴﻜﻲ ﻣـﺮﺗﺒﻂ ﺑ ـﺎ ﺧﺎﺻـﻴﺖ اﻻﺳـﺘﻴﻚ ﺑﺎﻓـﺖ، ﺑـﺮاي ﻧﻤﻮﻧـﻪ ﺗﻜﻨﻴـﻚ 
اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺗﺸﺪﻳﺪ ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ و اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻧﻮري ﭘﺲ از آن ﺑﺮ ﻣﺒﻨﺎي 
  . ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺑﺎ اﻟﺘﺮاﺳﻮﻧﺪ ﻣﻄﺮح ﮔﺮدﻳﺪﻧﺪ
ﺳﻮﻧﺪ، ﺧﻮاص اﻻﺳﺘﻴﻚ ﻳـﻚ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺑﺎ اﻟﺘﺮا 
ﻫﺎﻳﻲ ﻛﻪ در اﺛﺮ اﻋﻤﺎل ﺗﺮاﻛﻢ ﺧﺎرﺟﻲ ﺛﺎﺑﺖ ﻛﻢ در ﺑﺎﻓﺖ ﺑﺎ ارزﻳﺎﺑﻲ ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ 
ﺷـﻮﻧﺪ؛ در اﻳـﻦ روش ﺑـﻪ ﻣﻨﻈـﻮر ﺷـﻮﻧﺪ، ﺗﺨﻤـﻴﻦ زده ﻣـﻲ ﺑﺎﻓﺖ اﻳﺠﺎد ﻣﻲ 
ﺗﺨﻤــﻴﻦ ﺟﺎﺑﺠــﺎﻳﻲ ﻣﺤــﻮري ﺑﺎﻓ ــﺖ و ﻣﺆﻟﻔ ــﻪ اﺳــﺘﺮﻳﻦ ﻣ ــﺮﺗﺒﻂ ﺑ ــﺎ آن از 
اﻋﻤـﺎل ﺗـﺮاﻛﻢ ﻫﺎي اﻟﺘﺮاﺳﻮﻧﺪ ﺑﺎ ﻓﺮﻛﺎﻧﺲ رادﻳـﻮﻳﻲ ﻗﺒـﻞ و ﺑﻌـﺪ از  ﺳﻴﮕﻨﺎل
ﺷﻮد؛ در ﺻﻮرﺗﻲ ﻛﻪ ﻣﻴﺪان اﺳﺘﺮس اﻋﻤﺎﻟﻲ ﺑﺮ ﺑﺎﻓـﺖ ﺛﺎﺑـﺖ در اﺳﺘﻔﺎده ﻣﻲ 
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ﻃﺮح ﻛﻠﻲ از ﭘﺮوﺳﻪ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ اﺳﺘﺮﻳﻦ در ﺑﺨﺸﻲ از ﺑﺎﻓﺖ  - 1 ﺷﻜﻞ
  [..denifed ton kramkooB !rorrE]
ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﻮد، ﻣﻴﺪان اﺳﺘﺮﻳﻦ ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻣﻘﻴﺎس ﻧﺴﺒﻲ از ﺗﻮزﻳﻊ ﺿـﺮاﻳﺐ 
  [.71]ﺑﺎﺷﺪاﻻﺳﺘﻴﻚ ﺑﺎﻓﺖ ﻗﺎﺑﻞ ﺣﺼﻮل ﻣﻲ
ﺑﻪ ﻃﻮر ﻛﻠﻲ ﺗﺨﻤﻴﻦ اﺳﺘﺮﻳﻦ اﻋﻤﺎل ﺷﺪه ﺑﺮ ﺑﺎﻓﺖ ﻧﺮم در اﻳﻦ ﺗﻜﻨﻴـﻚ 
اي از اﻣـﻮاج دﻳﺠﻴﺘـﺎل ﺑـﺎ ﻣﺠﻤﻮﻋـﻪ ( 1: )ﻴـﺮد ﮔدر ﭘﻨﺞ ﻣﺮﺣﻠﻪ ﺻﻮرت ﻣـﻲ 
 اﻧﻌﻜﺎس ﻳﺎﻓﺘﻪ از ﻧﺎﺣﻴﻪ ﻣﻮرد ﻧﻈﺮ در ﺑﺎﻓـﺖ اﺧـﺬ )FR( 1ﻓﺮﻛﺎﻧﺲ رادﻳﻮﻳﻲ 
ﺑﺎﻓﺖ ﺗﻮﺳﻂ ﻣﺒﺪل اﻟﺘﺮاﺳﻮﻧﺪ ﻳﺎ ﻳﻚ دﺳﺘﮕﺎه ﻣﺘﺮاﻛﻢ ﻛﻨﻨـﺪه ( 2)ﮔﺮدد؛ ﻣﻲ
ﻣﻌﻤﻮﻻً در ﺣﺪود ﻳﻚ درﺻﺪ ﻳﺎ ﻛﻤﺘﺮ ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ارﺗﻔﺎع ) ﻣﺠﺰا ﺑﻪ ﻣﻴﺰان ﻛﻢ 
( 3)ﺷـﻮد؛ ﺘـﺸﺎر اﻣـﻮاج اﻟﺘﺮاﺳـﻮﻧﺪ ﻣﺘـﺮاﻛﻢ ﻣـﻲ در راﺳﺘﺎي ﻣﺤﻮر اﻧ ( ﺑﺎﻓﺖ
دوﻣﻴﻦ ﻣﺠﻤﻮﻋﻪ از اﻣﻮاج اﻧﻌﻜﺎس ﻳﺎﻓﺘﻪ از ﻧﺎﺣﻴﻪ ﻣـﻮردﻧﻈﺮ ﭘـﺲ از ﺗـﺮاﻛﻢ 
ﻫﺎي زﻣﺎﻧﻲ ﻛﻮﭼﻚ اﻣﻮاج اﻧﻌﻜﺎس ﻳﺎﻓﺘﻪ ﻣﺘﺠﺎﻧﺲ ﺑﻪ ﺑﺎزه ( 4)ﮔﺮدد؛ اﺧﺬ ﻣﻲ 
ﻫﺎي ﺷﻨﺎﺧﺘﻪ ﻫﺎ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻳﻜﻲ از ﺗﻜﻨﻴﻚ ﺗﻘﺴﻴﻢ ﺷﺪه و ﺳﭙﺲ اﻳﻦ ﺑﺎزه 
 2ﻲ ﻗﺎﺑﻞ اﺳﺘﻔﺎده ﻣﺎﻧﻨﺪ ﺗﻜﻨﻴﻚ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ ﻣﻘﻄﻌﻲ ﺷﺪه ﺗﺨﻤﻴﻦ ﺗﺄﺧﻴﺮ زﻣﺎﻧ 
دو ﺑﻪ دو ﺑﺎ ﻳﻜﺪﻳﮕﺮ ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺷﺪه و از اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ، ﺗﻐﻴﻴﺮ در زﻣﺎن رﺳـﻴﺪن 
ﻫﺎي اﻧﻌﻜﺎس ﻳﺎﻓﺘـﻪ ﭘـﻴﺶ و ﭘـﺲ از اﻋﻤـﺎل ﺗـﺮاﻛﻢ ﺗﺨﻤـﻴﻦ زده ﺳﻴﮕﻨﺎل
از آﻧﺠﺎ ﻛﻪ ﺗﺮاﻛﻢ اﻋﻤﺎﻟﻲ ﺑـﺮ ﺑﺎﻓـﺖ داﻣﻨـﻪ ﻛـﻮﭼﻜﻲ دارد، ﻣﻴـﺰان . ﺷﻮد ﻣﻲ
ﻛـﻪ ﻣﻤﻜـﻦ اﺳـﺖ )ه در اﻣﻮاج اﻧﻌﻜﺎس ﻳﺎﻓﺘـﻪ ﺗﻐﻴﻴﺮات ﻧﺎﺧﻮاﺳﺘﻪ اﻳﺠﺎد ﺷﺪ 
ﺑﺎﻋﺚ دﺷﻮار ﺷﺪن ﺗﺨﻤﻴﻦ اﺳﺘﺮﻳﻦ و ﻳﺎ اﻳﺠﺎد ﻧﺎﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ ﺑـﻴﻦ دو ﺗﻮزﻳـﻊ 
ﻛـﻢ ( ﺷـﻮﻧﺪ از اﻣﻮاج ﻣﻨﻌﻜﺲ ﺷﺪه ﻗﺒـﻞ و ﺑﻌـﺪ از ﻣﺘـﺮاﻛﻢ ﻧﻤـﻮدن ﺑﺎﻓـﺖ 
ﻫﺎي اﻧﻌﻜﺎس ﻳﺎﻓﺘـﻪ ﻧﻴـﺰ ﻫﺎي رﺳﻴﺪن ﺳﻴﮕﻨﺎل ﺑﺎﺷﺪ و ﺗﻐﻴﻴﺮات در زﻣﺎن  ﻣﻲ
ﻫـﺎي ﻫﺎي رﺳﻴﺪن ﺳﻴﮕﻨﺎل در زﻣﺎن اﮔﺮ ﭼﻪ ﺗﻐﻴﻴﺮات ( 5)ﺑﺎﺷﺪ؛ ﻛﻮﭼﻚ ﻣﻲ 
اﻧﻌﻜﺎس ﻳﺎﻓﺘﻪ از ﻧﺎﺣﻴﻪ ﻣﻮرد ﻧﻈﺮ ﻗﺒـﻞ و ﺑﻌـﺪ از ﻣﺘـﺮاﻛﻢ ﻧﻤـﻮدن آن ﻛـﻢ 
ﺑﺎﺷﺪ، از روي اﻳﻦ ﺗﻐﻴﻴﺮات ﺗﺤﺖ ﻓـﺮض ﺳـﺮﻋﺚ ﺛﺎﺑـﺖ ﺻـﻮت، ﻣﻴـﺰان  ﻣﻲ
ﮔﺮادﻳـﺎن . ﮔـﺮدد ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ اﻳﺠﺎد ﺷﺪه در ﻣﺤﻴﻂ ﻣـﻮرد ﻧﻈـﺮ ﻣﺤﺎﺳـﺒﻪ ﻣـﻲ 
  : ﺑﺎﺷﺪﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ ﺗﺨﻤﻴﻨﻲ از اﺳﺘﺮﻳﻦ ﻃﻮﻟﻲ ﻣﺤﻠﻲ ﻣﻲ
               (4)
ba
baba
tt iilacol
tttt
e
11
1122
,
()()
−
  =−−−
ﻫﺎي اﻧﻌﻜﺎس ﻳﺎﻓﺘﻪ ﭘﻴﺶ از ﺗﺮاﻛﻢ  زﻣﺎن رﺳﻴﺪن ﺳﻴﮕﻨﺎل 1taدر اﻳﻦ راﺑﻄﻪ، 
ﻫﺎي اﻧﻌﻜﺎس ﻳﺎﻓﺘـﻪ ﭘـﻴﺶ از  زﻣﺎن رﺳﻴﺪن ﺳﻴﮕﻨﺎل 1tbاز ﭘﻨﺠﺮه اﺑﺘﺪاﻳﻲ، 
ﻫـﺎي اﻧﻌﻜـﺎس ﻳﺎﻓﺘـﻪ  ﺳـﻴﮕﻨﺎل  زﻣﺎن رﺳﻴﺪن 2taﺗﺮاﻛﻢ از ﭘﻨﺠﺮه اﻧﺘﻬﺎﻳﻲ، 
ﻫﺎي اﻧﻌﻜـﺎس  زﻣﺎن رﺳﻴﺪن ﺳﻴﮕﻨﺎل 2tbﭘﺲ از ﺗﺮاﻛﻢ از ﭘﻨﺠﺮه اﺑﺘﺪاﻳﻲ و 
ﻃﺮح ﻛﻠﻲ از ﺗﺄﺧﻴﺮ زﻣﺎﻧﻲ و . ﺑﺎﺷﺪﻳﺎﻓﺘﻪ ﭘﺲ از ﺗﺮاﻛﻢ از ﭘﻨﺠﺮه اﻧﺘﻬﺎﻳﻲ ﻣﻲ 
ﻣﻌﻤـﻮﻻ ً. ﻧـﺸﺎن داده ﺷـﺪه اﺳـﺖ ( 1)ﭘﺮوﺳﻪ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ اﺳـﺘﺮﻳﻦ در ﺷـﻜﻞ 
ﻫﺎﻳﻲ ﻛﻮﭼﻚ ﻛـﻪ ﻫﻤﭙﻮﺷـﺎﻧﻲ ﺷﻮﻧﺪ، در ﮔﺎم ﻓﺘﻪ ﻣﻲ ﻫﺎﻳﻲ ﻛﻪ در ﻧﻈﺮ ﮔﺮ  ﺑﺎزه
روﻧـﺪ و ﻧﻴﺰ دارﻧﺪ، در راﺳﺘﺎي ﻣﺤﻮر زﻣﺎن اﻣﻮاج اﻧﻌﻜﺎس ﻳﺎﻓﺘـﻪ ﭘـﻴﺶ ﻣـﻲ 
در . ﺷـﻮد ﻣﺤﺎﺳﺒﺎت ﺑﺮاي ﻛﻞ ﺣﻮزه زﻣﺎﻧﻲ اﻣﻮاج اﻧﻌﻜﺎس ﻳﺎﻓﺘـﻪ ﺗﻜـﺮار ﻣـﻲ 
ﺷﻮد ﻛﻪ ﺗﻐﻴﻴﺮات اﻳﺠﺎد ﺷﺪه در اﻣﻮاج اﻧﻌﻜﺎس ﻳﺎﻓﺘـﻪ اﻳﻦ ﺗﻜﻨﻴﻚ ﻓﺮض ﻣﻲ 
 ﺑﻪ ﻃﻮر ﻣﻨﺎﺳﺐ ﺣﺮﻛﺖ ﺑﺎﻓﺖ را در ﺻﻮرﺗﻲ ﻛﻪ ﭘﻴﺶ و ﭘﺲ از اﻋﻤﺎل ﺗﺮاﻛﻢ 
دﻫﻨﺪ و اﻳﻦ ﻧﻴﺮوﻫﺎي ﺗﻚ ﻣﺤﻮري ﻛﻮﭼﻚ ﺑﺮ ﺑﺎﻓﺖ اﻋﻤﺎل ﺷﻮد، ﻧﻤﺎﻳﺶ ﻣﻲ 
ﺑﺎﺷﺪ؛ اﻳﻦ ﻓﺮض ﺗﺎ زﻣﺎﻧﻲ ﻛﻪ درﺟﻪ ﺑﺎﻻﻳﻲ ﻓﺮض ﺑﻨﻴﺎدي در اﻳﻦ ﺗﻜﻨﻴﻚ ﻣﻲ 
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ﻫﺎي ﻧﻘﺎط اﻧﻌﻜﺎس دﻫﻨﺪه اﻣـﻮاج ﭘـﻴﺶ و ﭘـﺲ از از ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ ﺑﻴﻦ ﺗﻮزﻳﻊ 
  [.3]ﺑﺎﺷﺪﻣﻲاﻋﻤﺎل ﺗﺮاﻛﻢ ﺑﺮﻗﺮار ﺑﺎﺷﺪ، ﺻﺎدق 
 ﻧﻘﺎط اﻧﻌﻜﺎس دﻫﻨﺪه اﻣﻮاج در ﺑﺎﻓﺖ در ﻧﺘﻴﺠـﻪ اﻋﻤـﺎل 3ﻫﺎي ﺟﺎﻧﺒﻲ ﺣﺮﻛﺖ
ﻳـﺎﺑﻲ ﻛـﻪ ﺑـﺮ ﻫـﺎي درون ﺗﻮاﻧـﺪ ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﺗﻜﻨﻴـﻚ ﻓﺸﺎر ﺑﺮ آن ﻧﻴﺰ ﻣﻲ 
اﻧـﺪ، ﻫﺎﻳﻲ ﻛﻪ از دو ﻣﻮج ﻛﻪ ﻫﻤﭙﻮﺷﺎﻧﻲ ﻛﻤﻲ دارﻧﺪ، ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪه ﺳﻴﮕﻨﺎل
ﻟﻴـﺪ ﻛﻨﻨـﺪ، ﺑـﺎ دﻗـﺖ زﻳـﺎد ﺗﺨﻤـﻴﻦ زده ﺷـﻮد؛ در ﻧﺘﻴﺠـﻪ، ﺗﻮ ﻋﻤـﻞ ﻣـﻲ
دﻫﻨﺪ و ﻫﺎي ﺗﻨﺴﻮر ﺟﺎﻧﺒﻲ اﺳﺘﺮﻳﻦ را ﻧﻤﺎﻳﺶ ﻣﻲ ﻫﺎﻳﻲ ﻛﻪ دراﻳﻪ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮام
ﻫـﺎ ﭘـﻴﺶ از ﻣﺤﺎﺳـﺒﻪ ﻳﺎ ﺣﺪاﻗﻞ اﻳﺠﺎد ﻫﻤﺒـﺴﺘﮕﻲ ﺟﺰﺋـﻲ ﺑـﻴﻦ ﺳـﻴﮕﻨﺎل 
ﻫﺎي ﻣﺤﻮري، ﺑﺎ ﻫﺪف ﺑﻬﺒﻮد ﻛﻴﻔﻴـﺖ ﺗـﺼﺎوﻳﺮ اﻻﺳـﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ، و ﻳـﺎ اﺳﺘﺮﻳﻦ
ﻫـﺎي ﺟـﺎﻧﺒﻲ ﺑـﻪ ﻫﺎي ﻣﺤﻠـﻲ از اﺳـﺘﺮﻳﻦ ﻫﺎﻳﻲ ﻛﻪ ﻧﺴﺒﺖ ﺗﻮﻟﻴﺪ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮام 
دﻫﻨﺪ، ﻣﺎﻧﻨﺪ ﻧﻤـﺎﻳﺶ ﻧـﺴﺒﺖ ﭘﻮﻳـﺴﻮن، اﻣﻜـﺎن ﭘـﺬﻳﺮ  را ﻧﺸﺎن ﻣﻲ ﻣﺤﻮري
   [.3] ﮔﺮدد ﻣﻲ
 ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻧﻮري
  ﻣﺒﺎﻧﻲ ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻧﻮري. 1-4
اي از ﺗﺤﻘﻴﻘﺎت ﻛﻪ ﺑﺎ ﻫﺪف اﺳﺘﻔﺎده از واژه اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻧﻮري ﺑﻪ ﺣﻮزه 
ﻫﺎي ﻫﻤﺪوﺳﻲ ﻧﻮري ﺑﺮاي ارزﻳـﺎﺑﻲ ﺧـﻮاص ﻣﻜـﺎﻧﻴﻜﻲ ﻣـﻮاد اﻧﺠـﺎم ﺗﻜﻨﻴﻚ
 ﺑـﺮاي ﺑﺮرﺳـﻲ و 4ﻫﺎي ﻟﻜﻪ ﻟﻴﺰري اﺳﺘﻔﺎده از ﺗﻜﻨﻴﻚ . ، اﺷﺎره دارد ﺷﻮﻧﺪﻣﻲ
ﻫﺎي ﺑﻴﻮﻟﻮژﻳﻚ ﺗﻮﺟﻪ ﻣﺤﻘﻘـﺎن ﺑـﺴﻴﺎري را در ارزﻳﺎﺑﻲ رﻓﺘﺎر ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﺑﺎﻓﺖ 
ﻃﻮل دﻫﻪ ﮔﺬﺷﺘﻪ ﺑﻪ ﺧﻮد ﺟﻠﺐ ﻛﺮده اﺳـﺖ از آﻧﺠـﺎ ﻛـﻪ ﭘـﻴﺶ از ﻣﻄـﺮح 
ﻫـﺎي ﻟﻜـﻪ ﻟﻴـﺰري ﺑـﻪ ﺷﺪن ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻫﻤﺪوﺳﻲ ﻧﻮري، ﺗﻜﻨﻴﻚ 
ﻳﺎﺑﻲ ﻏﻴﺮﺗﺨﺮﻳﺒﻲ ﺧﻮاص ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﻣﻮاد ﺷﻨﺎﺧﺘﻪ ﺷـﺪه ﻫﺎي ارز ﻋﻨﻮان روش 
ﻫـﺎي ﺗﻌﻴـﻴﻦ ﻏﻴﺮﺗﻬـﺎﺟﻤﻲ ﻳـﺎ ﺗﻬـﺎﺟﻤﻲ در ﻛﻤﺘـﺮﻳﻦ ﻣﻴـﺰان ﺛﺎﺑـﺖ . ﺑﻮدﻧﺪ
اي ﻛﻪ ﺑﺘﻮان اﻃﻼﻋﺎت ﺑﺎﻟﻴﻨﻲ ﺳﻮدﻣﻨﺪي را ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﻣﻌﻨﺎدار ﺑﺎﻓﺖ، ﺑﻪ ﮔﻮﻧﻪ 
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١١
از آﻧﻬﺎ ﺑﻪ دﺳﺖ آورد، ﻫﺪف ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻧﻮري، ﻛﻪ ﺗﻮﺳﻂ ژوﺳـﻒ 
  [.81]ﺑﺎﺷﺪ ﻣﻄﺮح ﺷﺪه اﺳﺖ، ﻣﻲ8991ﺳﺎل  و ﻫﻤﻜﺎراﻧﺶ در 1ام اﺳﻤﻴﺖ
ﻳﻚ ﺗﻜﻨﻮﻟﻮژي اﻻﺳـﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ )ECO(  2اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻫﻤﺪوﺳﻲ ﻧﻮري
ﻫﺎ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده ﺑﺎﺷﺪ ﻛﻪ ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺧﻮاص ﺑﻴﻮﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﺑﺎﻓﺖ ﺟﺪﻳﺪ ﻣﻲ 
 ﻛﻪ ﻗـﺎدر ﺑـﻪ )TCO( 3از روش ﺗﺼﻮﻳﺮﺑﺮداري ﺗﻮﻣﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻫﻤﺪوﺳﻲ ﻧﻮري 
 در ﻣﺤﻞ ﻃﺒﻴﻌـﻲ ﺧـﻮد ﻗـﺮار ﻫﺎ در ﺣﺎﻟﻲ ﻛﻪ در ﺑﺪن ﺗﺼﻮﻳﺮﺑﺮداري از ﺑﺎﻓﺖ 
ﻣﺒﻨـﺎي اﻻﺳـﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻫﻤﺪوﺳـﻲ [. 81]ﺷـﻮد ﺑﺎﺷﺪ، اﺳﺘﻔﺎده ﻣـﻲ دارﻧﺪ، ﻣﻲ 
ﺑﺎﺷﺪ ﺑﺎ اﻳﻦ ﺗﻔﺎوت ﻛـﻪ ﺗﺤﺮﻳـﻚ ﻧﻮري ﻣﺸﺎﺑﻪ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺑﺎ اﻟﺘﺮاﺳﻮﻧﺪ ﻣﻲ 
ﺑﺎﺷﺪ؛ از اﻳﻨـﺮو ﻫﺎي ﻧﺮم ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﭘﺮﺗﻮﻫﺎي ﻧﻮر ﺳﺨﺖ ﻣﻲ ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﺑﺎﻓﺖ 
ﻤﻮﻻً ﺗﻮﺳﻂ وﺳـﺎﻳﻞ ﻣﻜـﺎﻧﻴﻜﻲ از ﻫﺎ ﻣﻌ در اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻧﻮري، ﺗﺤﺮﻳﻚ ﺑﺎﻓﺖ 
ﻫـﺎي ﮔﻴـﺮد؛ در اﻳـﻦ روش ﻧﻴـﺰ از اﻟﮕـﻮرﻳﺘﻢﺧـﺎرج از ﺑـﺪن ﺻـﻮرت ﻣـﻲ
ﻫ ـﺎ اﺳــﺘﻔﺎده ﻫﻤﺒ ــﺴﺘﮕﻲ ﻣﻘﻄﻌــﻲ ﺑ ــﻪ ﻣﻨﻈــﻮر ﺗﻌﻴـﻴﻦ ﻛﻤـﻲ ﺟﺎﺑﺠــﺎﻳﻲ 
  [.91]ﺷﻮد ﻣﻲ
ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از اﻳﻦ ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻣﻜﺎن دﺳﺘﻴﺎﺑﻲ ﺑﻪ رزوﻟﻮﺷـﻦ ﻓـﻀﺎﻳﻲ ﺑـﺎﻻﺗﺮ 
( ﺷـﻮﻧﺪ ﻴﺺ داده ﻣﻲ ﻫﺎ ﺗﺸﺨ ﻛﻪ در ﻧﺘﻴﺠﻪ آن ﺿﺎﻳﻌﺎت ﻛﻮﭼﻜﺘﺮي در ﺑﺎﻓﺖ )
ﻫﺎي ﺿﺮاﻳﺐ اﻻﺳﺘﻴﻚ ﺑﺎ ﻛﻪ در ﻧﺘﻴﺠﻪ آن ﺗﻮزﻳﻊ )و رزوﻟﻮﺷﻦ اﺳﺘﺮﻳﻦ ﺑﺎﻻﺗﺮ 
ﻫـﺎي در ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺑﺎ ﺑﺮﺧﻲ ﺗﻜﻨﻴﻚ ( ﺗﻮاﻧﻨﺪ ﺗﺼﻮﻳﺮ ﮔﺮدﻧﺪ اﺧﺘﻼف ﻛﻢ ﻧﻴﺰ ﻣﻲ 
اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ دﻳﮕـﺮ ﻣﺎﻧﻨـﺪ اﻻﺳـﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺑـﺎ اﻟﺘﺮاﺳـﻮﻧﺪ، ﺳﻮﻧﻮاﻻﺳـﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ 
ﮔﻴـﺮي دﻳﺎن ﻓﺎز، روش اﻧﺪازه ارﺗﻌﺎﺷﻲ داﻣﻨﻪ، ﺳﻮﻧﻮاﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ارﺗﻌﺎﺷﻲ ﮔﺮا 
. ﻃﻴﻔـﻲ اﺳـﺘﺮﻳﻦ ﺑﺎﻓـﺖ و اﻻﺳـﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺗـﺸﺪﻳﺪ ﻣﻐﻨﺎﻃﻴـﺴﻲ وﺟـﻮد دارد
ﺗﺎ ﺣﺪ ﻳﻚ ﻣﻴﻜﺮواﺳﺘﺮﻳﻦ در ﺑﺎﻓـﺖ ( در ﺟﻬﺖ ﻣﺤﻮري )رزوﻟﻮﺷﻦ اﺳﺘﺮﻳﻨﻲ 
ﺗﻮاﻧـﺪ ﺗﻌﻴـﻴﻦ ﮔـﺮدد، در ﺣـﺎﻟﻲ ﻛـﻪ ﺑﻴﻮﻟﻮژﻳﻚ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از اﻳﻦ روش ﻣﻲ 
اﺳـﻮﻧﺪ و ﻫـﺎي اﻻﺳـﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺑـﺎ اﻟﺘﺮرزوﻟﻮﺷـﻦ ﻗﺎﺑـﻞ ﺣـﺼﻮل در ﺗﻜﻨﻴـﻚ
اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺗﺸﺪﻳﺪ ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ در ﺣﺪود ﭼﻨﺪ ﺻـﺪ ﻣﻴﻜـﺮون و 
؛ اﮔﺮﭼﻪ دﺳﺘﻴﺎﺑﻲ ﺑـﻪ رزوﻟﻮﺷـﻦ ﻓـﻀﺎﻳﻲ و اﺳـﺘﺮﻳﻦ [02]ﺑﺎﺷﺪﻣﻴﻠﻴﻤﺘﺮ ﻣﻲ 
ﻫـﺎي ﺑﺎﻻﺗﺮ ﺑﺎ ﻛﺎﻫﺶ ﻋﻤﻖ ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ در ﺑﺎﻓـﺖ ﻫﻤـﺮاه اﺳـﺖ و ﺗﻜﻨﻴـﻚ 
ﺑﺎﺷﻨﺪ؛ ﻫﻤﺪوﺳﻲ ﻧﻮري ﻣﺤﺪود ﺑﻪ ﭼﻨﺪ ﻣﻴﻠﻴﻤﺘﺮ در ﺳﻄﺢ ﺧﺎرﺟﻲ ﺑﺎﻓﺖ ﻣﻲ 
ﻫـﺎي اﻻﺳـﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻧـﻮري وه، اﻳﻦ ﻣﺤﺪودﻳﺖ ﺑـﺮاي ﺑﻴـﺸﺘﺮ ﺗﻜﻨﻴـﻚ ﺑﻪ ﻋﻼ 
ﺗﻮاﻧﻨﺪ ﻫﺎ ﻣﻲ ﻫﺎي ﻧﺴﺒﺘﺎً ﻛﻮﭼﻜﻲ از ﺑﺎﻓﺖ وﺟﻮد دارد ﻛﻪ ﺗﻨﻬﺎ ﻧﻮاﺣﻲ ﻳﺎ ﺣﺠﻢ 
اﻳـﻦ دو ﻣﺤـﺪودﻳﺖ در ﻣـﻮرد دو )در ﻫﺮ زﻣﺎن ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳـﻲ ﻗـﺮار ﮔﻴﺮﻧـﺪ 
ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺑﺎ اﻟﺘﺮاﺳﻮﻧﺪ و اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺗﺸﺪﻳﺪ ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ وﺟﻮد 
ﻫﺎي ﻧـﻮري ﺑـﺮاي ﻧﻤﻮﻧـﻪ در ﺗـﺸﺨﻴﺺ زودﻫﻨﮕـﺎم از اﻳﻨﺮو ﺗﻜﻨﻴﻚ ؛ (ﻧﺪارد
ﺑﺎﺷﻨﺪ ﺑﻪ اﻳﻦ دﻟﻴﻞ ﻛـﻪ  ﻣﻮﺛﺮ ﻣﻲ 4ﺗﻐﻴﻴﺮات ﻏﻴﺮﻃﺒﻴﻌﻲ ﻧﺎﺷﻲ از اﻳﺠﺎد ﺗﻮﻣﻮر 
 و ﺑﺎﻓـﺖ زﻳـﺮ ﻏـﺸﺎي 5ﺑﺴﻴﺎري از اﻳﻦ ﺗﻐﻴﻴﺮات اوﻟﻴـﻪ در ﻏـﺸﺎي ﻣﺨـﺎﻃﻲ 
ﻫﺎﻳﻲ ﻛـﻪ ﺗﻮﻣﻮرﻫـﺎ در آﻧﻬـﺎ اﻳﺠـﺎد ﺧﻮاﻫﻨـﺪ ﺷـﺪ، روي   از ارﮔﺎن 6ﻣﺨﺎﻃﻲ
ﻫﺎي ذﻛﺮ ﺷـﺪه از اﻻﺳـﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻫﻤﺪوﺳـﻲ وه ﺑﺮ وﻳﮋﮔﻲ ﻋﻼ[. 81]دﻫﻨﺪ ﻣﻲ
ﻧﻮري در ﻣﻘﺎﻳـﺴﻪ ﺑـﺎ اﻻﺳـﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺑـﺎ اﻟﺘﺮاﺳـﻮﻧﺪ و اﻻﺳـﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺗـﺸﺪﻳﺪ 
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ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ، ﺧﺼﻮﺻﻴﺖ ﻣﻨﺤﺼﺮ ﺑﻪ ﻓﺮد دﻳﮕﺮي از اﻳﻦ ﺗﻜﻨﻴـﻚ اﻳـﻦ اﺳـﺖ 
ﺗﻮاﻧﺪ ﺑﺴﻴﺎر زﻳـﺎد، ﺑـﺮاي ﻧﻤﻮﻧـﻪ ﺗـﺎ ﺣـﺪ ﻛﻪ ﻧﺮخ اﺧﺬ داده در اﻳﻦ روش ﻣﻲ 
  .[12] ، ﮔﺮدد000073s/senil
  ﻣﺒﺎﻧﻲ ﺗﺌﻮري ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻧﻮري . 1-1-4
ﻫﻤﺎﻧﻄﻮر ﻛﻪ ﭘـﻴﺶ از اﻳـﻦ ﻧﻴـﺰ ﺑﻴـﺎن ﻧﻤـﻮدﻳﻢ، ﻣﺒﻨـﺎي اﻻﺳـﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ 
ﺑﺎﺷﺪ ﺑﺎ اﻳﻦ ﺗﻔﺎوت ﻛـﻪ ﻫﻤﺪوﺳﻲ ﻧﻮري ﻣﺸﺎﺑﻪ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺑﺎ اﻟﺘﺮاﺳﻮﻧﺪ ﻣﻲ 
ﻫﺎي ﻧﺮم ﻣﻌﻤﻮﻻً ﺗﻮﺳﻂ وﺳﺎﻳﻞ ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ از ﺧﺎرج از ﺗﺤﺮﻳﻚ ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﺑﺎﻓﺖ 
ﻻﺳ ــﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻫﻤﺪوﺳ ــﻲ ﻧ ــﻮري ﻫﻤﺎﻧﻨ ــﺪ ﮔﻴ ــﺮد؛ در اﺑ ــﺪن ﺻ ــﻮرت ﻣ ــﻲ 
اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺑﺎ اﻟﺘﺮاﺳﻮﻧﺪ ﺗﺨﻤﻴﻦ ﺣﺮﻛﺖ ﻧﺴﺒﻲ ﺳـﺎﺧﺘﺎرﻫﺎﻳﻲ ﻛـﻪ در زﻳـﺮ 
ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ از آﻧﻬـﺎ ﺳﻄﺢ ﻓﻮﻗﺎﻧﻲ ﺟﺴﻢ ﻗﺮار دارﻧﺪ و ﭘﺲ از اﻋﻤﺎل اﺳﺘﺮس 
در ﺗﺼﺎوﻳﺮ ( روﺷﻨﺎﻳﻲ)ﺷﻮد، ﻣﺒﺘﻨﻲ ﺑﺮ اﺧﺘﻼف ﺳﻄﻮح رﻧﮓ ﺗﺼﻮﻳﺮ ﺗﻬﻴﻪ ﻣﻲ 
ﻫـﺎي ﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﺳﻴـﺴﺘﻢ ﺗـﺼﺎوﻳﺮ ﺗـﺪاﺧﻠﻲ ﻛـﻪ در ﻧﻬﺎﻳـﺖ ﺑ  ـ. ﺑﺎﺷـﺪ ﻣﻲ
ﺗﻮاﻧﻨـﺪ ﺗﻘﺮﻳﺒـﺎ ًدر ﻓـﺮم آﻳﻨﺪ، ﻣﻲ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻫﻤﺪوﺳﻲ ﻧﻮري ﺑﻪ دﺳﺖ ﻣﻲ 
  : ﻳﻚ ﻛﺎﻧﻮﻟﻮﺷﻦ ﺑﻪ ﺻﻮرت زﻳﺮ ﻣﺪل ﮔﺮدﻧﺪ
  ( 5)
(,)(pxe2)(,)(,) sb Irzzrzhrrrdrd μστττ =−−′−′′′′ −∞∞ −∞∞∫ ∫
   =−∗∗ sb zrzhr μστ (pxe2[)(,)(,])                        
ﻫـﺎي ﺷـﻌﺎﻋﻲ و ارﺗﻔـﺎﻋﻲ ﻛـﻪ در ﻃـﻮل  ﻣﺨﺘـﺼﺎتzوrدر اﻳـﻦ راﺑﻄـﻪ،
ﻣﺤﻮرﻫﺎﻳﻲ ﻛﻪ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﻋﻤﻮد ﺑﺮ و ﻣﻮازي ﺑـﺎ ﻣﺤـﻮر ﻣـﻮج ﻣﺘﻤﺮﻛـﺰ ﺷـﺪه 
ﺗـﺎﺑﻌﻲ اﺳـﺖ ﻛـﻪ σbrz (,)دﻫﻨـﺪ؛ ﺑﺎﺷﻨﺪ، ﻫﺴﺘﻨﺪ، را ﻧﺸﺎن ﻣﻲ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻣﻲ 
ﻫـﺎي اﻧﻌﻜﺎﺳـﻲ ﻣﺨﺘﻠـﻒ ﻧﻤﻮﻧﻪ را ﺑﻪ ﺻﻮرت ﺗﻮزﻳﻌﻲ از ﻧﻘﺎط ﺑﺎ ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻊ 
 ECO ﺳﻴـﺴﺘﻢ )FSP( 7 ﺗﺎﺑﻊ ﮔﺴﺘﺮش ﻧﻘﻄـﻪ hrτ (,)دﻫﺪ و ﻧﺸﺎن ﻣﻲ 
ﺑﺨﺸﻲ از راﺑﻄﻪ ﻛﻪ در ﺧﺎرج از اﻧﺘﮕﺮال وﺟﻮد دارد و ﺗﺎﺑﻌﻲ ﻧﻤﺎﻳﻲ . ﺑﺎﺷﺪﻣﻲ
، در ﺣﺠﻤـﻲ ﻛـﻪ ﭘﺮﺗﻮﻫـﺎ در آن ﭘﺮاﻛﻨـﺪه μsاز ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ ﺿﺮﻳﺐ اﻧﺘـﺸﺎر، 
ش ﻧﻘﻄـﻪ ﺗﺎﺑﻊ ﮔﺴﺘﺮ . ﺑﺎﺷﺪﺑﺎﺷﺪ، ﺗﻘﺮﻳﺒﻲ از ﺗﻀﻌﻴﻒ ﭘﺮﺗﻮﻫﺎ ﻣﻲ اﻧﺪ، ﻣﻲ  ﺷﺪه
 ﻛﻪ از ﻣﻨـﺎﺑﻊ دﻳـﻮدي ﺳـﺎﻃﻊ ﻛﻨﻨـﺪه ﻧـﻮر اﺳـﺘﻔﺎده TCOﻫﺎي از ﺳﻴﺴﺘﻢ 
ﭘﺬﻳﺮ ﻛﻪ ﻣﺘﻨﺎﺳﺐ ﺑﺎ ﺣﺎﺻﻞ ﺿﺮب ﺗﺎﺑﻊ ﺗﻮاﻧﺪ ﺑﺎ ﻳﻚ ﺗﺎﺑﻊ ﺗﺠﺰﻳﻪ ﻛﻨﻨﺪ، ﻣﻲ  ﻣﻲ
، دو pr()،9و ﺗﺎﺑﻊ ﻣﺮدﻣﻚ ﺷـﻌﺎﻋﻲ Γτ() ﻣﻨﺒﻊ، 8ﺧﻮدﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ دﻣﺎﻳﻲ 
ﺑﺎﺷـﺪ، ﺑـﻪ ﻃـﻮر رﺳﺎز در ﻓﻴﺰﻳﻚ ﻧﻮر، ﻣﻲ آﺷﻜﺎ-ﺗﺎﺑﻊ از ﺗﻮاﺑﻊ ﻣﺮﺗﺒﻂ ﺑﺎ ﻣﻨﺒﻊ 
  [: 91]ﻣﻨﺎﺳﺐ ﺗﻘﺮﻳﺐ زده ﺷﻮد
           =Γ ττ hrpr (,)()()          (  6)
ﺑﺎ ﻓﺮض اﻳﻨﻜﻪ ﻣﻨﺒﻊ ﻃﻴﻒ ﻓﺮﻛﺎﻧـﺴﻲ ﮔﻮﺳـﻲ ﺷـﻜﻞ دارد، راﺑﻄـﻪ زﻳـﺮ 
  : ﺑﺎﺷﺪﺑﺮاي ﺗﺎﺑﻊ ﺧﻮدﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ دﻣﺎﻳﻲ ﺑﺮﻗﺮار ﻣﻲ
⎦⎥                 (7)
⎣⎢⎤
ss EtEt ττ ()eR()() ∗ Γ=+ ⎡
 
  =−o ckc τττ 22 (pxe/)(soc2)        
داﻣﻨـ ــﻪ ﻣﻴـ ــﺪان اﻟﻜﺘﺮﻳﻜـ ــﻲ ﺑـ ــﺮداري ﻣﻨﺒـ ــﻊ و Esدر اﻳـ ــﻦ راﺑﻄـ ــﻪ،
ﻋﺪد ﻣﻮج ﻧﻮري ﻣﺘﻨـﺎﻇﺮ ﺑـﺎ ﻃـﻮل ﻣـﻮج ﻣﺮﻛـﺰي ﻓـﻀﺎي o=2/ πλ kc
                                                     
 noitcnuF daerpS-tnioP 7
 noitcnuf noitalerrocotua laropmeT 8
 noitcnuf lipup laidaR 9
  ﻣﺮﻳﻢ ﻣﻬﺪي زاده دﺳﺘﺠﺮدي و دﻛﺘﺮ ﻋﻠﻲ ﻣﺤﻠﻮﺟﻲ ﻓﺮ 
 
٢١
ﻫـﺎي ، اﺧـﺘﻼف ﺑـﻴﻦ ﻃـﻮل τﺗـﺄﺧﻴﺮ ﻧـﻮري، . ، ﻣﻨﺒﻊ ﻣـﻲ ﺑﺎﺷـﺪ λcآزاد،
ﺑﺮاﺑﺮ ﺑـﺎ τc ﻧﻮري در ﺑﺎزوﻫﺎي ﻣﺮﺟﻊ و ﻧﻤﻮﻧﻪ از ﺗﺪاﺧﻞ ﺳﻨﺠﻲ ﺑﺎ ﻣﺴﻴﺮﻫﺎي
اﮔﺮ ﻓﺮض ﺷﻮد ﻛﻪ ﻣﺴﻴﺮﻫﺎي ﻧﻮري . دﻫﺪزﻣﺎن ﻫﻤﺪوﺳﻲ ﻣﻨﺒﻊ را ﻧﺸﺎن ﻣﻲ 
اي ﻣﺘﻤﺮﻛـﺰ ﺷـﺪه ﻫﻨﮕﺎﻣﻲ ﻛﻪ ﺣﺠﻢ ﻧﻤﻮﻧﻪ در ﻳﻚ اﻧﻌﻜﺎس دﻫﻨـﺪه ﻧﻘﻄـﻪ 
ﻛـﻪ در τ=Δ 2/ nzcاﺳﺖ، ﺑﺎ ﻳﻜﺪﻳﮕﺮ ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ دارﻧـﺪ، در اﻳـﻦ ﺻـﻮرت 
 ﺿـﺮﻳﺐ ﺷﻜـﺴﺖ ﻣﻴـﺎﻧﮕﻴﻦ ﻣﺤـﻴﻂ n ﺳﺮﻋﺖ ﻧـﻮر در ﻓـﻀﺎي آزاد، cآن،
  ﻫــﺎ ﻓﺎﺻــﻠﻪ ﻣﺤــﻮري ﻣﺮﻛــﺰ ﺣﺠــﻢ ﻧﻤﻮﻧــﻪ از اﻧﻌﻜــﺎس دﻫﻨــﺪه Δzو
  ﺑﺮاي ﻳـﻚ ﻣﻨﺒـﻊ ﺑـﺎ ﻃﻴـﻒ ﻓﺮﻛﺎﻧـﺴﻲ ﮔﻮﺳـﻲ ﺷـﻜﻞ و . ﺑﺎﺷﺪﻫﺴﺘﻨﺪ، ﻣﻲ 
 ﺮاﺑـ ــﺮ ﺑ، زﻣـ ــﺎن ﻫﻤﺪوﺳـ ــﻲ Δλ،MHWFﭘﻬﻨـ ــﺎي ﺑﺎﻧـ ــﺪ ﻃﻴﻔـ ــﻲ 
در ﻣﺤــﺪوده اﻧﻜ ــﺴﺎر، ﻓﺎﺻــﻠﻪ . ﺑﺎﺷــﺪﻣــﻲcc =Δ τλπλ 2 2nl(2)(/)
، ﮔـﺴﺘﺮه Dﺷـﺪت ﻣـﻮج ﻧﻤﻮﻧـﻪ، 1/e، ﻋﺪﺳﻲ ﺷﻴﺌﻲ و ﻗﻄـﺮ fﻛﺎﻧﻮﻧﻲ،
  [: 91]ﻛﻨﺪرا ﻣﺸﺨﺺ ﻣﻲpr()ﻋﺮﺿﻲ ﺗﺎﺑﻊ
⎦⎥⎥                       (  8)
⎤
⎣⎢⎢
()pxe(/4) =−⎡
22
2
2
kD
prrf
o
            
اي واﺣـﺪ در ﻣﺤـﻴﻂ در ﺷـﻮد ﻳـﻚ اﻧﻌﻜـﺎس دﻫﻨـﺪه ﻧﻘﻄـﻪ ﻓﺮض ﻣﻲ 
ﻫﺎي ﻣﺴﻴﺮ ﻧﻮري از دو ﺑﺎزوي ﺗﺪاﺧﻞ ﺳﻨﺞ ﻛﻪ در آن ﻃﻮل rz (,)ﻣﻮﻗﻌﻴﺖ
 ﺷـﺪه ، ﺟﺎﺳـﺎزي (ﺑﺎﺷـﺪ ﻣﻲτ=0در اﻳﻦ ﺣﺎﻟﺖ )ﺑﺎ ﻳﻜﺪﻳﮕﺮ ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ دارﻧﺪ 
اوﻟﻴﻦ ﺗﺄﺛﻴﺮ اﻋﻤﺎل اﺳﺘﺮس ﺑﺮ ﻣﺤﻴﻂ اﻳﻦ اﺳﺖ ﻛﻪ ﻣﻮﻗﻌﻴﺖ اﻧﻌﻜـﺎس . اﺳﺖ
 ﺧﻮاﻫـﺪ ﺷـﺪ؛ ++ rrzz dd (,)دﻫﻨﺪه در ﻣﺤﻴﻂ، ﻣﺤﻠﻲ ﺑﺎ ﻣﺨﺘـﺼﺎت 
ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴـﺐ ﺑـﺮاي ﺗـﺼﺎوﻳﺮ ( 5)در اﻳﻦ ﺣﺎﻟﺖ، رواﺑﻂ زﻳﺮ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از راﺑﻄﻪ 
  : آﻳﻨﺪﺗﺪاﺧﻠﻲ ﻗﺒﻞ و ﺑﻌﺪ از اﻋﻤﺎل اﺳﺘﺮس ﺑﻪ دﺳﺖ ﻣﻲ
       =∗∗− δστμ bs Irzrzhrz 1(,)(,)(,)(pxe2) ] [    ( 9)
     =− σμ bs hz (0,0)(pxe2)
(                                                      01)
=++∗∗− δστμ ddbs Irzrrzzhrz 2(,)(,)(,)(pxe2) ] [
   =− σμ ddbs hrzncz (,2/)(pxe2)
 اﻳـﻦ اﺳـﺖ ﻛـﻪ در اﺑﺘـﺪا rz dd (,)ﻳﻚ ﺗﻜﻨﻴﻚ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺑﺮدار ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ 
ﺗﺼﺎوﻳﺮ ﺗﺪاﺧﻠﻲ از ﻣﺤﻴﻂ ﻗﺒـﻞ و ﺑﻌـﺪ از ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ ﻣﻘﻄﻌﻲ ﻧﺮﻣﺎل ﺷﺪه از 
  اﻋﻤﺎل اﺳﺘﺮس در ﻳﻚ ﺑﺎزه از ﭘﻴﺶ ﺗﻌﺮﻳﻒ ﺷﺪه ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﮔﺮدد،
(   11)
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و ﺳﭙﺲ ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ از روي ﻣﺎﻛﺰﻳﻤﻢ ﺗﺎﺑﻊ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ ﻣﻘﻄﻌﻲ ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪه 
  :ﺗﺨﻤﻴﻦ زده ﺷﻮد
(                                                 21)
      )ρ =′′ drrz xam(,)} {    rof  ′=−≤′≤ zRrR 0,/2/2
(                                                      31)
  )ρ =′′ dzrz xam(,)} {   rof    ′=−≤′≤ rZzZ 0,/2/2
ﺗﻮان ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣﻲ( 11)در ﻣﻌﺎدﻟﻪ ( 01)و ( 9)ﺑﺎ ﺟﺎﻳﮕﺰﻳﻦ ﻧﻤﻮدن ﻣﻌﺎدﻻت 
اي واﺣﺪ ﻣـﻮرد ﻧﻈـﺮ، ﺑـﺎ ﻓـﺮض اﻳﻨﻜـﻪ ﻧﻤﻮد ﻛﻪ ﺑﺮاي اﻧﻌﻜﺎس دﻫﻨﺪه ﻧﻘﻄﻪ 
 ﺑﺮﻗـﺮار ﺑﺎﺷـﺪ، μz sd<<1اي ﻛﻮﭼﻚ ﺑﺎﺷﺪ ﻛﻪ راﺑﻄﻪ ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ ﺑﻪ اﻧﺪازه 
ﺑﺎﺷﺪ؛ در اﻳﻦ ﺣﺎﻟـﺖ، ﻣﺎﻛﺰﻳﻤﻢ ﻣﻲ ′= zzd و ′= rrdﺑﻪ ازاي ρﭘﺎراﻣﺘﺮ
ي ﺷﻌﺎﻋﻲ و ﻣﺤـﻮري ﺻـﺤﻴﺢ و ﻫﺎ زده ﺷﺪه ﺑﺮاي ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﺗﺨﻤﻴﻦ 
ﺗـﺮ ﻛـﻪ در آن اﻧﻌﻜـﺎس ﺑﺎﺷـﻨﺪ؛ اﮔﺮﭼـﻪ در ﺣﺎﻟـﺖ واﻗـﻊ ﮔﺮاﻳﺎﻧـﻪ دﻗﻴﻖ ﻣﻲ 
ﻫﺎي ﻣﺘﻌﺪدي در ﺣﺠﻢ ﻧﻤﻮﻧﻪ وﺟـﻮد دارﻧـﺪ، ﺣﺎﻟـﺖ ﺗﻨـﺎوﺑﻲ ﭘﺎﺳـﺦ دﻫﻨﺪه
  از ﻧﻮﻳﺰﻫﺎي )zd و )rdﻫﺎيﺷﻮد ﺗﺨﻤﻴﻦ ﺳﺒﺐ ﻣﻲ hrτ (,)اي ﻣﺮﺗﺒﻂ، ﻧﻘﻄﻪ
اي ﻛـﻪ در آن ﻫﻤﺒـﺴﺘﮕﻲ ﻛﻪ ﺑـﺎزه ﺑﻪ ﻋﻼوه، ﻫﻨﮕﺎﻣﻲ . ﺗﺪاﺧﻠﻲ ﺗﺄﺛﻴﺮ ﭘﺬﻳﺮﻧﺪ 
ﮔﺮدد و ﻳﺎ اﺳﺘﺮﻳﻦ اﻋﻤﺎﻟﻲ ﺑﺰرگ ﺑﺎﺷﺪ، ﺗﺄﺛﻴﺮ اﺳـﺘﺮس ﻣﻘﻄﻌﻲ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻣﻲ 
ﻫـﺎ ﻣـﺪل ﺗﻮاﻧﺪ ﺑﻪ ﻃﻮر دﻗﻴﻖ ﺗﻨﻬﺎ ﺑﺎ ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ اﻧﻌﻜـﺎس دﻫﻨـﺪه اﻋﻤﺎﻟﻲ ﻧﻤﻲ 
، ﻛـﻪ ﻫﺎﮔﺮدد و در اﻳﻦ ﺣﺎﻟﺖ، ﺗﻐﻴﻴﺮات ﻧﺎﺧﻮاﺳﺘﻪ در ﺗﻮزﻳﻊ اﻧﻌﻜﺎس دﻫﻨﺪه 
ﺑﺎﻳـﺴﺖ ﻣـﻮرد ﺗﻮﺟـﻪ ﻗـﺮار ﺷـﻮد، ﻧﻴـﺰ ﻣـﻲ ﻣـﻲ ρﺳﺒﺐ ﻛﺎﻫﺶ ﻣﺎﻛﺰﻳﻤﻢ 
  [. 91]ﮔﻴﺮد
اﺛﺒﺎت ﺑﻴـﺸﺘﺮ از ﻪ ﻫﺎي ﺑ دﻫﺪ ﺗﺨﻤﻴﻦ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺗﺠﺮﺑﻴﺎت ﻣﺤﻘﻘﺎن ﻧﺸﺎن ﻣﻲ 
rd
zdو)
ﻫـﺎ ﺑـﻪ آﻳﺪ ﻛﻪ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ ﻣﻘﻄﻌﻲ ﭘـﻮش در ﺻﻮرﺗﻲ ﺑﻪ دﺳﺖ ﻣﻲ )
ﻫـﺎي اﻧﻌﻜـﺎس ﻫﺎي ﺗﺪاﺧﻠﻲ ﻛﻪ از ﺑﺎﻓﺖ ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻂ از ﺳﻴﮕﻨﺎل ﺟﺎي داﻣﻨﻪ 
اﻳﻦ دﺳـﺘﺎورد در ﺻـﻮرﺗﻲ . اﻧﺪ، ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﮔﺮدد  ﻣﺘﺮاﻛﻢ اﻧﻌﻜﺎس ﻳﺎﻓﺘﻪ دﻫﻨﺪه
ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻳـﻚ ﻣﻨﺒـﻊ ﺑـﺎ ﺣـﺪاﻛﺜﺮ hrτ (,)ﻛﺎراﻣﺪ ﺧﻮاﻫﺪ ﺑﻮد ﻛﻪ ﭘﻮش 
 ﺣﺎﻟـﺖ  ﮔﺮدد از آﻧﺠﺎ ﻛﻪ در اﻳـﻦ 1ﭘﻬﻨﺎي ﺑﺎﻧﺪ ﻣﻤﻜﻦ ﺑﻪ اﻧﺪازه ﻛﺎﻓﻲ ﻣﺤﺪود 
ﻫـﺎي ﻫﻤﺒـﺴﺘﮕﻲ ﻣـﺎﻛﺰﻳﻤﻢ ﺧﻮاﻫـﺪ ﻧﺴﺒﺖ ﺳﻴﮕﻨﺎل ﺑﻪ ﻧﻮﻳﺰ ﺑﺮاي ﺗﺨﻤـﻴﻦ 
ﺗﻮاﻧﻨﺪ ﺑـﻴﺶ از اﻳـﻦ ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده ﻫﻤﺰﻣـﺎن از ﻧﻮﻳﺰﻫﺎي ﺗﺪاﺧﻠﻲ ﻣﻲ . ﮔﺮدﻳﺪ
 ﻛ ــﻪ اﺳ ــﺘﻔﺎده از آن از ﻧﻈ ــﺮ ﺗﺌ ــﻮري در ﻓﻴﺰﻳ ــﻚ 2ﺗ ــﺮﻳﻦ روزﻧ ــﻪ ﻓ ــﺮاخ
اي ﺑﺎ اﺳـﺘﻔﺎده ﺑﺎﺷﺪ و اﻳﺠﺎد ﺗﺮﻛﻴﺒﺎب زاوﻳﻪ آﺷﻜﺎرﺳﺎزﻫﺎي ﻧﻮري ﻣﻤﻜﻦ ﻣﻲ 
  [.            91]رﺳﺎزﻫﺎي ﻣﺘﻌﺪد ﻛﺎﻫﺶ ﻳﺎﺑﻨﺪاز آﺷﻜﺎ
 از TCOدر ﺑﺮﺧــﻲ ﺣــﺎﻻت، ﺣــﺼﻮل ﻳــﻚ دﻧﺒﺎﻟــﻪ از ﺗــﺼﺎوﻳﺮ 
اي ﻫﺎي ﻣﺘﺮاﻛﻢ ﻛﻨﻨـﺪه ﻫﺎي داﺧﻠﻲ از ﻳﻚ ﺑﺎﻓﺖ ﻛﻪ ﺑﺮ آن اﺳﺘﺮس  ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ
ﺷﻮد، اﻃﻼﻋﺎت ﻛﺎﻓﻲ و ﺑﺪون ﻧﻴﺎز ﺑـﻪ ﻳﺎﺑﻨﺪ، اﻋﻤﺎل ﻣﻲﻛﻢ اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ ﻛﻪ ﻛﻢ 
ط از ﺗﻐﻴﻴـﺮات ﻣﺤﻠـﻲ در ﻣﻴـﺰان ﻫﺎي ﺑﻴﺸﺘﺮ را ﺑﻪ ﻣﻨﻈـﻮر اﺳـﺘﻨﺒﺎ ﭘﺮدازش
ﺳﻔﺘﻲ ﺑﺎﻓﺖ در اﺧﺘﻴﺎر ﻛﺎرﺑﺮ آﺷﻨﺎ ﺑﻪ ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻫﻤﺪوﺳﻲ ﻧﻮري 
دﻫﺪ؛ اﮔﺮﭼـﻪ در زﻣـﺎﻧﻲ ﻛـﻪ ﺳـﺎﺧﺘﺎر ﺑﺎﻓـﺖ ﭘﻴﭽﻴـﺪه اﺳـﺖ و ﻳـﺎ ﻗﺮار ﻣﻲ 
ﺷﻮﻧﺪ، اﺳﺘﻨﺒﺎط از ﻣﻴﺰان ﺳﻔﺘﻲ ﺑﺎﻓﺖ ﻫﺎي ﻛﻤﻲ ﺑﺮ ﺑﺎﻓﺖ اﻋﻤﺎل ﻣﻲ اﺳﺘﺮﻳﻦ
ﻲ ﺑـﻪ ﺗـﺼﻮﻳﺮي ﻛﻤـﻲ از دﺳﺘﻴﺎﺑ. ﮔﺮدداز روي ﺗﺼﺎوﻳﺮ ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ ﺳﺨﺖ ﻣﻲ 
ﺿﺮاﻳﺐ اﻻﺳﺘﻴﻚ ﺑﺎﻓﺖ ﺑﻪ ﺗﺨﻤﻴﻦ اﺳـﺘﺮﻳﻦ ﺗﻔﺎﺿـﻠﻲ ﻛـﻪ ﺑـﻪ ﺻـﻮرت زﻳـﺮ 
  : ﺷﻮد، ﻧﻴﺎز داردﺗﻌﺮﻳﻒ ﻣﻲ
           (41)
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و ﻣﺪل ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ( A) ﻣﺪل ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﻣﺤﺮك ﻣﻮج ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ -2ﺷﻜﻞ 
 kramkooB !rorrE]ﻣﺤﺮك ﻣﻮج ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ و ﺑﺎﻓﺖ و ﻳﺎ ﻓﺎﻧﺘﻮم
[d if d t
 ﺑﺮدارﻫﺎي ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ در +Δ+Δ drrzz (,) و drz (,)در اﻳﻦ راﺑﻄﻪ، 
، ﻛـﻪ (ارﺗﻔﺎع ﺟـﺴﻢ )ﺖ ﻣﺤﻮري اﺳﺘﺮﻳﻦ در ﺟﻬ . ﺑﺎﺷﻨﺪﻧﻘﺎط ﻫﻤﺴﺎﻳﮕﻲ ﻣﻲ 
ﻳﻚ ﻛﻤﻴﺖ ﺑﺴﻴﺎر ﻣﻬﻢ در ارزﻳـﺎﺑﻲ ﻣﻴـﺰان ﺳـﻔﺘﻲ ﻧﻤﻮﻧـﻪ ﺗﺤـﺖ اﺳـﺘﺮس 
ﻫﺎﻳﻲ ﻛﻪ در دو ﻧﻘﻄﻪ روي ﺑﺎﺷﺪ، از روي ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ ﺗﺮاﻛﻤﻲ ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ ﻣﻲ 
 : ﺷﻮداﻧﺪ، ﺗﺨﻤﻴﻦ زده ﻣﻲﮔﻴﺮي ﺷﺪه اﻧﺪازهzﻣﺤﻮر
   (  51)
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ﺳﺘﺮس اﻋﻤﺎﻟﻲ ﻣﺸﺨﺺ ﺑﺎﺷـﺪ، ﺗﻐﻴﻴـﺮات ﻣﺤﻠـﻲ در ﺿـﺮاﻳﺐ ﻫﻨﮕﺎﻣﻲ ﻛﻪ ا 
  [.91]ﺗﻮاﻧﺪ از روي ﺗﻮزﻳﻊ اﺳﺘﺮﻳﻦ ﺗﺨﻤﻴﻦ زده ﺷﻮداﻻﺳﺘﻴﻚ ﻳﺎ ﺑﺮﺷﻲ ﻣﻲ
  ﻣﺪل ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻧﻮري  . 2-1-4
ﮔﻴـﺮي ﺿــﺮﻳﺐ  و ﻧﺤــﻮه اﻧ ـﺪازهECOدر اداﻣ ـﻪ، ﻣـﺪﻟﻲ از ﺗﻜﻨﻴــﻚ 
 و ECOﻢ ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺗﻮﺻﻴﻒ ﺧـﺼﻮﺻﻴﺎت ﺳﻴـﺴﺘ . ﮔﺮدداﻻﺳﺘﻴﻚ اراﺋﻪ ﻣﻲ 
ﺷـﻮد؛ ﺑـﺮ اﺳـﺎس ﻫﺎي ﻣﺪﻟﺴﺎزي ﻣﻜـﺎﻧﻴﻜﻲ اﺳـﺘﻔﺎده ﻣـﻲ ﻫﺎ از روش ﻧﻤﻮﻧﻪ
، ﻣﺤﺮك ﻣﻮج ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ، ﻫﻤﺎﻧﻄﻮر ﻛﻪ در 1ﺳﻴﺴﺘﻢ ﻣﺪﻟﺴﺎزي ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ واﻳﺖ 
 و ﺿـﺮﻳﺐ koﻧـﺸﺎن داده ﺷـﺪه اﺳـﺖ، ﺑـﺎ ﻳـﻚ ﻓﻨـﺮ ﺑـﺎ ﺛﺎﺑـﺖ ( 2)ﺷﻜﻞ 
 koوﺳﻪ ﺗﻌﻴـﻴﻦ ﻛﻤـﻲ ﻣﻘـﺎدﻳﺮ ﻓﺮﻣﻮل زﻳﺮ ﭘﺮ . ﺷﻮدﻣﺪل ﻣﻲ γoﭼﺴﺒﻨﺪﮔﻲ
  :ﻛﻨﺪرا ﺗﻮﺻﻴﻒ ﻣﻲγoو
   γ &&& oo ++=− mxxkxFgm                 (61)
( ﻧﻴﺮوي ﺳﻴﻨﻮﺳﻲ )ﻧﻴﺮوي ﻣﺤﺮك F ﺟﺮم ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻧﻮﻋﻲ و mدر اﻳﻦ راﺑﻄﻪ، 
اﻋﻤـﺎل ﻣـﻮج ﻣﻜـﺎﻧﻴﻜﻲ، ﻣﻨﺤﻨـﻲ در ﺻﻮرﺗﻲ ﻛﻪ ﭘﺲ از . دﻫﻨﺪرا ﻧﺸﺎن ﻣﻲ 
رﺳـﻢ ﮔﺮدﻳـﺪه و ﻣﻨﺤﻨـﻲ ECOﺎش ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻳﻚ ﺳﻴـﺴﺘﻢ ارﺗﻌ
ﺗﻮان ﭘﺎﺳﺦ ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﻓـﻮق را ﺑـﻪ دﺳـﺖ آورد؛ ﻣﻨﻄﺒﻖ ﺑﺎ آن ﺑﻪ دﺳﺖ آﻳﺪ، ﻣﻲ 
 ﻳﻚ ﻣﻮج ﭘﻠﻪ Fﺑﺮاي ﻧﻤﻮﻧﻪ، ﭘﺎﺳﺦ ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﻓﻮق ﻫﻨﮕﺎﻣﻲ ﻛﻪ ﻧﻴﺮوي ﻣﺤﺮك 
  :ﺑﺎﺷﺪاﺳﺖ، ﺑﻪ ﺻﻮرت زﻳﺮ ﻣﻲ
   t xtt =− λμδ ()eR(soc)                     (71)
 ﺿــﺮﻳﺐ ﻣﻴﺮاﻳ ــﻲ =− λγo/2mداﻣﻨ ــﻪ ارﺗﻌ ــﺎش، Rدر اﻳ ــﻦ راﺑﻄــﻪ،
ﻓﺮﻛ ــﺎﻧﺲ ﻃﺒﻴﻌ ــﻲ ﻣﺤ ــﺮك ﻣ ــﻮج ﻣﻜ ــﺎﻧﻴﻜﻲ =− μγ oo2 4/2 kmmو
 ﺑـﺮاي o=−2m γλ و o=+ μλ 22 () kmدر ﻧﺘﻴﺠﻪ، رواﺑـﻂ . ﺑﺎﺷﻨﺪ ﻣﻲ
، ﺑـﺮ ﺣـﺴﺐ ﺿـﺮﻳﺐ ﻣﻴﺮاﻳـﻲ و γo، و ﺿـﺮﻳﺐ ﭼـﺴﺒﻨﺪﮔﻲ، koﺎﺑﺖ ﻓﻨﺮ، ﺛ
 ﻳﻚ ﻧﻴﺮوي ﻣﺤـﺮك Fﻛﻪ در ﺻﻮرﺗﻲ . آﻳﻨﺪﻓﺮﻛﺎﻧﺲ ﻃﺒﻴﻌﻲ ﺑﻪ دﺳﺖ ﻣﻲ 
  : ﺑﺎﺷﺪﺳﻴﻨﻮﺳﻲ ﺑﺎﺷﺪ، ﭘﺎﺳﺦ ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﻓﻮق ﺑﻪ ﺻﻮرت زﻳﺮ ﻣﻲ
    t xttDt =−+− λμδωα ()eR(soc)(nis)     ( 81)
 α ﺑـﻪ ﺗﺮﺗﻴـﺐ داﻣﻨـﻪ و ﻓﺮﻛـﺎﻧﺲ ﻣـﻮج ﻣﺤـﺮك و ωوDدر اﻳﻦ راﺑﻄﻪ، 
در اﻳـ ــﻦ ﺣﺎﻟـ ــﺖ، رواﺑـ ــﻂ . ﺑﺎﺷـ ــﻨﺪﺷـ ــﻴﻔﺖ ﻓـ ــﺎزي ارﺗﻌﺎﺷـ ــﺎت ﻣـ ــﻲ 
) km
nat
α 2 (2
ﺿـﺮﻳﺐ  و ko ﺑﺮاي ﺛﺎﺑﺖ ﻓﻨـﺮ، o=−2m γλ و o=− ωλω
  [.12]ﺑﺎﺷﺪ، ﺑﺮﻗﺮار ﻣﻲγoﭼﺴﺒﻨﺪﮔﻲ،
                                                     
 ledoM tgioV 1
ﻫﺎي ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻣـﺸﺎﺑﻪ ﺑـﺎ ﻧﻴـﺮوي ﻣﺤـﺮك ﻣـﺪل ﺷـﺪه و در اداﻣﻪ، ﻓﺎﻧﺘﻮم 
ﻧﻴﺰ ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳﺖ، ﺑﺎ ﻣـﺪل ﻧﻴـﺮوي  2 ﺷﻤﺎره ﻫﻤﺎﻧﮕﻮﻧﻪ ﻛﻪ در ﺷﻜﻞ 
  : ﻛﻨﺪراﺑﻄﻪ زﻳﺮ ﻣﺪل ﺟﺪﻳﺪ را ﺗﻮﺻﻴﻒ ﻣﻲ. ﺷﻮﻧﺪﻣﺤﺮك ﺗﺮﻛﻴﺐ ﻣﻲ
  γγ &&& oo ()() ++++=− mxxkkxFgm     ( 91)
ﻫـﺎ  ﺿﺮﻳﺐ ﭼـﺴﺒﻨﺪﮔﻲ ﻧﻤﻮﻧـﻪ γﻫﺎ،ﻫﺎي ﻓﻨﺮ ﻧﻤﻮﻧﻪ  ﺛﺎﺑﺖ Fدر اﻳﻦ راﺑﻄﻪ، 
 ﻫـﺎي ﻓـﺎﻧﺘﻮم ﺟـﺮم ﻧﻤﻮﻧـﻪ ﻧـﻮﻋﻲ ﻣﺤـﺮك ﻣـﻮج ﻣﻜـﺎﻧﻴﻜﻲ و ﻧﻤﻮﻧـﻪmو
ﻫﺎﻳﻲ ﺗﻘﺴﻴﻢ ﺷـﺪه و ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﺳﻴـﺴﺘﻢ ﻫﺎ ﺑﻪ ﻣﻜﻌﺐ ﻓﺎﻧﺘﻮم. ﺑﺎﺷﻨﺪ ﻣﻲ
ﺣﺮﻛﺖ ﭘﻮﻳﺎي . آﻳﺪﻫﺎي ﮔﺴﺴﺘﻪ ﺑﻪ دﺳﺖ ﻣﻲ  ﺗﺼﺎوﻳﺮي از اﻳﻦ ﻧﻤﻮﻧﻪ ECO
ﻳﻚ ﺟﺰء ﭘﺮاﻛﻨﺪه ﻛﻨﻨﺪه اﻣﻮاج از روي اﻃﻼﻋـﺎت اﺧـﺬ ﺷـﺪه از ﭘﺮاﻛﻨـﺪﮔﻲ 
ﺷﻜﻞ ﻣﻮج ﻣﺤﺮك . ﺷﻮداﻣﻮاج اﻧﺘﺨﺎب ﺷﺪه و در ﺗﺼﻮﻳﺮي ﻧﻤﺎﻳﺶ داده ﻣﻲ 
ﺗﻮان ﻣﻨﺤﻨﻲ ﻣﻨﻄﺒﻖ ﺑﺎﺷﺪ و ﻣﻲ در ﺗﺼﻮﻳﺮ ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪه ﻗﺎﺑﻞ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣﻲ 
در .  اﺳﺎس ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ و ﻣﺴﻴﺮ ﺣﺮﻛﺖ واﻗﻌﻲ ذره ﺑـﻪ دﺳـﺖ آورد ﺑﺎ آن را ﺑﺮ 
و در اداﻣـﻪ ﺿـﺮاﻳﺐ o+ kkﺗﻮان ﻣﺸﺎﺑﻪ ﺑﺎ ﺣﺎﻟﺖ ﻗﺒـﻞ ﭘـﺎراﻣﺘﺮ ﻧﺘﻴﺠﻪ ﻣﻲ 
  : ﻫﺎ را ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻧﻤﻮدﻓﺎﻧﺘﻮمﻳﺎﻧﮓ 
       μλ ==+−o 22 /([)]/ mELkSmkLS       (  02)
ﻫـﺎ  ﺑـﻪ ﺗﺮﺗﻴـﺐ ﺿـﺨﺎﻣﺖ و ﺳـﻄﺢ ﺗﻤـﺎس ﻧﻤﻮﻧـﻪSوLدر اﻳـﻦ راﺑﻄـﻪ،
ﻫﺎ ﻛﻪ از روي ﭘﺎﺳﺦ آﻧﻬﺎ ﺑﻪ ﻣـﻮج راﺑﻄﻪ ﻓﻮق ﺿﺮﻳﺐ ﻳﺎﻧﮓ ﻓﺎﻧﺘﻮم . ﺑﺎﺷﻨﺪ ﻣﻲ
 ﺗـﺼﻮﻳﺮﺷﺪه ECOﻣﺤﺮك ﭘﻠﻪ ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣـﺪه و ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﺳﻴـﺴﺘﻢ 
در ﺻﻮرﺗﻲ ﻛـﻪ از ﻣـﻮج ﻣﺤـﺮك ﺳﻴﻨﻮﺳـﻲ اﺳـﺘﻔﺎده . دﻫﺪاﺳﺖ، ﻧﺸﺎن ﻣﻲ 
ﻫـﺎ ﺑـﻪ ﻣـﺪت ﭼﻨـﺪ دﻗﻴﻘـﻪ  ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺷﻮد، ﻻزم اﺳﺖ در اﺑﺘﺪا ﻣﻮج ﻣﺤﺮك ﺑﻪ 
راﺑﻄـﻪ ﺿـﺮﻳﺐ ﻳﺎﻧـﮓ . ﻫﺎ ﭘﺎﻳﺪار ﮔـﺮدد اﻋﻤﺎل ﺷﻮد ﺗﺎ ﭘﺎﺳﺦ ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﻧﻤﻮﻧﻪ 
ﻫﺎ ﺑﻪ ﻣﻮج ﻣﺤﺮك ﺳﻴﻨﻮﺳﻲ ﻛﻪ ﺑـﺎ ﻣﺸﺎﺑﻪ ﺑﺎ ﺣﺎﻟﺖ ﻗﺒﻞ از روي ﭘﺎﺳﺦ ﻧﻤﻮﻧﻪ 
  :آﻳﺪ ﺗﺼﻮﻳﺮﺷﺪه اﺳﺖ، ﺑﻪ دﺳﺖ ﻣﻲECOاﺳﺘﻔﺎده از ﺳﻴﺴﺘﻢ 
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 ton kramkooB !rorrE]ECO ﻃﺮح ﻛﻠﻲ از ﻳﻚ ﺳﻴﺴﺘﻢ - 3ﺷﻜﻞ 
  [..denifed
 
 
 ﺷﻜﻞ ﻫﻨﺪﺳﻲ از ﻳﻚ ﺿﺎﻳﻌﻪ ﻛﺮوي ﻣﻘﻴﺪ ﺷﺪه ﺑﻪ ﻳﻚ ﻣﺤﻴﻂ و -4ﺷﻜﻞ
 ton kramkooB !rorrE]zﻣﺘﺮاﻛﻢ ﺷﺪه در راﺳﺘﺎي ﻣﺤﻮر
  [..denifed
  
 
  
و ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺷﻜﻞ ( − yzدر ﺻﻔﺤﻪ ) ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻊ  - 5 ﺷﻜﻞ
[.denifed ton kramkooB !rorrE]ﻫﻨﺪﺳ
nat)]/ sELkSmkLS     (12)
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  ωλω
در ﻣﻮرد ﻓـﺎﻧﺘﻮم ﺗﻮﺿـﻴﺢ داده ECO ﺪه ﺑﺮاي ﺗﻜﻨﻴﻚ ﻪ ﺷاﮔﺮﭼﻪ ﻣﺪل اراﺋ
ﺗﻮاﻧﺪ ﺑﺮاي ﺷﺪه اﺳﺖ، وﻟﻲ اﻳﻦ ﭘﺮوﺳﻪ و ﻣﺤﺎﺳﺒﺎت ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺿﺮﻳﺐ ﻳﺎﻧﮓ ﻣﻲ 
ﺑﺮ ﻣﺒﻨـﺎي آﻧﭽـﻪ ﺗـﺎﻛﻨﻮن در ﻣـﻮرد [. 12]ﻫﺎي ﻃﺒﻴﻌﻲ ﻧﻴﺰ ﺗﻜﺮار ﺷﻮد ﺑﺎﻓﺖ
ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻫﻤﺪوﺳﻲ ﻧﻮري ﺗﻮﺿﻴﺢ داده ﺷﺪه اﺳﺖ، ﻃﺮح ﻛﻠﻲ از 
ﺑﻪ ﻣﻨﻈـﻮر . ﻧﻤﺎﻳﺶ داده ﺷﺪه اﺳﺖ  3  ﺷﻤﺎره  در ﺷﻜﻞ ECOﻳﻚ ﺳﻴﺴﺘﻢ 
ﻫﻤـﺎﻧﻄﻮر ﻛـﻪ . رﺟـﻮع ﺷـﻮد [ 12]ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺑﻴﺸﺘﺮ در اﻳﻦ زﻣﻴﻨﻪ ﺑﻪ ﻣﺮﺟـﻊ 
ﻫـﺎي ﻧـﺮم در ﺗﻜﻨﻴـﻚ ﭘﻴﺶ از اﻳﻦ ﺑﻴﺎن ﻧﻤﻮدﻳﻢ، ﺗﺤﺮﻳﻚ ﻣﻜـﺎﻧﻴﻜﻲ ﺑﺎﻓـﺖ 
اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻧﻮري ﻣﻌﻤﻮﻻً ﺗﻮﺳﻂ وﺳﺎﻳﻞ ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ از ﺧﺎرج از ﺑﺪن ﺻـﻮرت 
ﺷﻮد، در ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣﻲ  3ﺎره  ﺷﻤ ﮔﻴﺮد؛ ﺑﺮاي ﻣﺜﺎل، ﻫﻤﺎﻧﻄﻮر ﻛﻪ در ﺷﻜﻞ ﻣﻲ
 از ﻣﺤﺮك ﻣـﻮج ﻣﻜـﺎﻧﻴﻜﻲ ﺑـﻪ ﻣﻨﻈـﻮر ﺗﻮﻟﻴـﺪ ECOاﻳﻦ ﻧﻤﻮﻧﻪ از ﺳﻴﺴﺘﻢ 
اﻣﻮاج ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ و اﻳﺠﺎد ﺗﻐﻴﻴـﺮ ﺷـﻜﻞ در ﻧﻤﻮﻧـﻪ ﻣـﻮرد آزﻣـﺎﻳﺶ اﺳـﺘﻔﺎده 
ﻫﺎي اﻋﻤﺎل ﺗﻮاﻧﺪ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از اﻟﻤﺎن اﻳﻦ ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺷﻜﻞ ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﻣﻲ . ﺷﻮد ﻣﻲ
ﺤﻴﻂ ﻣﻮردﻧﻈﺮ اﻳﺠﺎد  در ﻣ 2ﻫﺎي ﭘﻴﺰواﻟﻜﺘﺮﻳﻚ  ﻣﺨﺘﻠﻒ ﻣﺎﻧﻨﺪ ﻣﺤﺮك 1ﻧﻴﺮوي
  [.91]ﺷﻮد
 ﻣﺪﻟﺴﺎزي اﻻﺳﺘﻮﮔﺮام. 3-1-4
ﭘﺎﺳﺦ ﺗﺤﻠﻴﻠﻲ ﻣﺴﺌﻠﻪ اﻻﺳﺘﻴﺴﻴﺘﻪ دو ﺑﻌﺪي ﺑﺮاي ﻳﻚ ﺿﺎﻳﻌﻪ ﻛﺮوي ﻫﻤﮕﻦ 
اي ﻫﻤﮕﻦ ﻧﺎﻣﺤـﺪود اﺣﺎﻃـﻪ ﻛﻨﻨـﺪه آن ﻛـﻪ ﻳـﻚ ﻧﻴـﺮوي و ﻣﺤﻴﻂ اﺳﺘﻮاﻧﻪ 
ﺷـﻮد، در ﻣﺘﺮاﻛﻢ ﻛﻨﻨﺪه ﺛﺎﺑﺖ ﺑﺮ ﺳﻄﻮح ﻓﻮﻗﺎﻧﻲ و ﺗﺤﺘـﺎﻧﻲ آن اﻋﻤـﺎل ﻣـﻲ 
 ﺷﻜﻞ ﻫﻨﺪﺳـﻲ ﻣـﺪل ﻣـﻮرد ﻧﻈـﺮ در ﺷـﻜﻞ . ﺖﺑﻴﺎن ﺷﺪه اﺳ [ 22]ﻣﺮﺟﻊ 
ﻧـﺸﺎن  5  ﺷـﻤﺎره  در ﺷﻜﻞ − yzﺻﻔﺤﻪ و ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻊ آن در  4 ﺷﻤﺎره
 ﺑﻪ ﺑﺎﻓﺖ ﺑﻴﻮﻟـﻮژﻳﻜﻲ 3در اﻳﻦ ﻣﺪل ﻳﻚ ﺿﺎﻳﻌﻪ ﻛﺮوي ﻣﻘﻴﺪ . داده ﺷﺪه اﺳﺖ 
، aاﻧـﺪازه ﺿـﺎﻳﻌﻪ ﺑـﺎ ﺷـﻌﺎع آن، . ﻳﻜﻨﻮاﺧﺖ اﺣﺎﻃﻪ ﻛﻨﻨﺪه آن ﺷﺪه اﺳـﺖ 
اي ﺑـﺎ ﺪه اﺳﺖ و ﻣﺤﻴﻂ اﺣﺎﻃﻪ ﻛﻨﻨﺪه آن ﻳـﻚ ﺣﺠـﻢ اﺳـﺘﻮاﻧﻪ ﻣﺸﺨﺺ ﺷ 
ﻳـﻚ ﻧﻴـﺮوي ﻣﺘـﺮاﻛﻢ .  در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪه اﺳـﺖ 2W و ﻗﻄﺮ 2Zارﺗﻔﺎع
ﺑـﺮ R ﺑـﺎ ﺷـﻌﺎع ﻫﺎي ﻣﺘﺮاﻛﻢ ﻛﻨﻨﺪه ﻛﻨﻨﺪه اﺳﺘﺎﺗﻴﻚ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از دﺳﺘﮕﺎه 
ﻫـﺎي ﻣﺘـﺮاﻛﻢ دﺳـﺘﮕﺎه . ﺷـﻮد ﻧﻪ اﻋﻤـﺎل ﻣـﻲ ﺳﻄﻮح ﻓﻮﻗﺎﻧﻲ و ﺗﺤﺘﺎﻧﻲ اﺳﺘﻮا 
اي را ﺑﻪ ﺻﻮرت ﻳـﻚ ﺟﺎﺑﺠـﺎﻳﻲ ﻳﻜﻨﻮاﺧـﺖ ﻳـﺎ ﻛﻨﻨﺪه ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺷﻜﻞ ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ 
ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺷﻜﻞ ﺣﺎﺻﻞ ﺷﺪه از روي ﺧﻮاص . ﻛﻨﻨﺪاﺳﺘﺮس ﻳﻜﻨﻮاﺧﺖ اﻳﺠﺎد ﻣﻲ 
اﻻﺳﺘﻴﻚ ﻣﺤﻴﻂ، ﺷﻜﻞ ﻫﻨﺪﺳﻲ ﺿﺎﻳﻌﻪ و ﻣﺤﻴﻂ درﺑﺮدارﻧـﺪه آن و ﺷـﺮاﻳﻂ 
. ﺷﻮﻧﺪن ﻣﺤﺪود ﺗﻌﻴﻴﻦ ﻣﻲ ﻣﺮزي در ﺳﻄﻮح ﺑﺎﻓﺖ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻟﻤﺎ 
در اﻳﻦ ﺣﺎﻟﺖ ﻧﻴﺰ ﺿﺎﻳﻌﻪ و ﻣﺤﻴﻂ درﺑﺮدارﻧﺪه آن ﻫﻤﮕﻦ و از ﻧﻈـﺮ ﺧـﻮاص 
 و μﺑﺎﺷﻨﺪ و اﻳﻦ ﺧﻮاص ﺑﺎ ﺿﺮﻳﺐ اﻻﺳﺘﻴﻚ ﺑﺮﺷـﻲ اﻻﺳﺘﻴﻚ ﻫﻤﺴﺎن ﻣﻲ 
ﺷـﻮد ﻛـﻪ ﺗﻐﻴﻴـﺮ ﺑﻪ ﻋﻼوه، ﻓﺮض ﻣﻲ . ﮔﺮدﻧﺪﺗﻮﺻﻴﻒ ﻣﻲ σﻧﺴﺒﺖ ﭘﻮﻳﺴﻮن 
ﺗﻮاﻧـﺪ اي ﻛﻮﭼﻚ اﺳﺖ ﻛﻪ ﺗﺤﻠﻴـﻞ رﻳﺎﺿـﻲ ﻣـﻲ  ﺑﻪ اﻧﺪازه ﺷﻜﻞ اﻳﺠﺎد ﺷﺪه 
   .ﺗﺤﺖ ﻓﺮض ﺣﺎﻟﺖ اﻻﺳﺘﻴﻚ اﺳﺘﺎﺗﻴﻚ ﺧﻄﻲ ﺻﻮرت ﮔﻴﺮد
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ﻫـﺎي اﺳـﺘﺮﻳﻦ دﻫﻨﺪ، در اﻳﻦ ﻣﺪل ﻣﺆﻟﻔﻪ ﻫﻤﺎﻧﻄﻮر ﻛﻪ رواﺑﻂ ﻓﻮق ﻧﺸﺎن ﻣﻲ 
ﻫﺎي اﺳﺘﺮﻳﻦ در اﻳﻦ ﻣﺪل در ﻧﺘﻴﺠﻪ ﺗﻘﺎرن ﻣﺆﻟﻔﻪ . ﺑﺎﺷﻨﺪدر ﺿﺎﻳﻌﻪ ﺛﺎﺑﺖ ﻣﻲ 
ﻌﻪ و ﻣﺤﻴﻂ درﺑﺮدارﻧﺪه آن در ﺿﺎﻳ y و xو اﺳﺘﺮس در راﺳﺘﺎي ﻣﺤﻮرﻫﺎي 
  .ﺑﺎﺷﻨﺪﻳﻜﺴﺎن ﻣﻲ
 در ﻣﻘﻴﺎس ﺧﺎﻛـﺴﺘﺮي eyy وezzﻫﺎيﻧﻤﺎﻳﺶ ﺗﻮزﻳﻊ ﻣﻜﺎﻧﻲ از ﻣﺆﻟﻔﻪ 
. ﺷـﻮﻧﺪ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﺗﺼﺎوﻳﺮ اﺳﺘﺮﻳﻦ ﻣﺤـﻮري و اﺳـﺘﺮﻳﻦ ﺟـﺎﻧﺒﻲ ﻧﺎﻣﻴـﺪه ﻣـﻲ 
ﻫﻤﺎﻧﻄﻮر ﻛـﻪ ﭘﻴـﺸﺘﺮ ﻧﻴـﺰ ﺑﻴـﺎن ﻧﻤـﻮدﻳﻢ، اﻻﺳـﺘﻮﮔﺮام ﺗـﺼﻮﻳﺮ ﺑـﺎ ﺳـﻄﻮح 
ﺑﺎﺷﺪ ﻛﻪ ﺑﻪ ﻋﻨـﻮان ﻳـﻚ ﻣﻘﻴـﺎس ﻛﺴﺘﺮي از ﻣﻴﺪان اﺳﺘﺮﻳﻦ ﻣﺤﻮري ﻣﻲ ﺧﺎ
در اداﻣـﻪ ﻧﻤـﻮدار . ﺷﻮدﻧﺴﺒﻲ از ﺗﻮزﻳﻊ ﺿﺮاﻳﺐ اﻻﺳﺘﻴﻚ ﺑﺎﻓﺖ اﺳﺘﻔﺎده ﻣﻲ 
، ﻣﻴـﺪان اﺳـﺘﺮﻳﻦ (6  ﺷـﻤﺎره ﺷـﻜﻞ )ezz ﻣﺶ از ﻣﻴﺪان اﺳﺘﺮﻳﻦ ﻣﺤﻮري، 
ﺧﺎﻛـﺴﺘﺮي از ﻣﻴـﺪان ، ﺗـﺼﺎوﻳﺮ ﺑـﺎ ﺳـﻄﻮح (8  ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞ)eyyﺟﺎﻧﺒﻲ،
  ﺷـﻤﺎره ﺷـﻜﻞ )و ﻣﻴﺪان اﺳﺘﺮﻳﻦ ﺟﺎﻧﺒﻲ ( 7  ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞ)اﺳﺘﺮﻳﻦ ﻣﺤﻮري 
ﻫـﺎي اﺳـﺘﺮﻳﻦ ﻣﺤـﻮري و ﻣﺆﻟﻔـﻪ . اﻧـﺪ ﺑﺮاي اﻳﻦ ﻣﺪل ﻧـﺸﺎن داده ﺷـﺪه ( 9
اﺳﺘﺮﻳﻦ ﺟﺎﻧﺒﻲ در ﺳﻴﺴﺘﻢ ﻣﺨﺘﺼﺎت دﻛﺎرﺗﻲ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از رواﺑﻂ ﺗﺤﻠﻴﻠـﻲ 
ﻒ ﺑﺮاي ﻣﻴﺪان اﺳﺘﺮﻳﻦ ﻣﺤﻮري و اﺳﺘﺮﻳﻦ ﺟﺎﻧﺒﻲ ﻛـﻪ ﭘـﻴﺶ از اﻳـﻦ ﺗﻮﺻـﻴ 
 و =−= 004,01 TaPammﺳـﺎزي ﻫـﺎي ﺷـﺒﻴﻪاﻧـﺪ و ﭘـﺎراﻣﺘﺮﺷـﺪه 
ﻛــــــ ــﻪ  )μμσσ aPkaPk IMMI ==== 061,04,0.54
ﻫـﺎي ﺑﺎﺷﻨﺪ وﻟﻲ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﺿﺮاﻳﺐ ﺑﺮﺷﻲ و ﻧـﺴﺒﺖ ﻣﻘﺎدﻳﺮي اﺧﺘﻴﺎري ﻣﻲ 
ﺑـﻪ دﺳـﺖ ( ﻫﺎي ﻧﺮم ﻗﺮار دارﻧﺪ ﭘﻮﻳﺴﻮن در ﻣﺤﺪوده ﺧﻮاص اﻻﺳﺘﻴﻚ ﺑﺎﻓﺖ 
  .اﻧﺪآﻣﺪه
ﺷـﻮد، ﺘﺮﻳﻦ ﻣﺤـﻮري دﻳـﺪه ﻣـﻲ ﻫﻤﺎﻧﻄﻮر ﻛﻪ در ﻧﻤﻮدار ﻣﺶ از ﻣﻴﺪان اﺳ ـ
ﻳﺎﺑـﺪ؛ ﺿﺎﻳﻌﻪ ﺳﻔﺖ ﻛﻤﺘﺮ از ﻣﺤﻴﻂ اﺣﺎﻃﻪ ﻛﻨﻨـﺪه ﺧـﻮد ﺗﻐﻴﻴـﺮ ﺷـﻜﻞ ﻣـﻲ 
 در ﺗﺼﻮﻳﺮ ﺑـﺎ ﺳـﻄﻮح ﺧﺎﻛـﺴﺘﺮي از ﻣﻴـﺪان 1ﻫﺎي ﺳﺎﻳﻪﻫﻤﭽﻨﻴﻦ آرﺗﻴﻔﻜﺖ 
  .  ﺷﻮﻧﺪاﺳﺘﺮﻳﻦ ﻣﺤﻮري در اﻃﺮاف ﺿﺎﻳﻌﻪ دﻳﺪه ﻣﻲ
 ﻛﺎرﺑﺮدﻫﺎي ﺑﺎﻟﻴﻨﻲ ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻧﻮري . 2-4
ﻣـﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻫﻤﺪوﺳـﻲ ﻧـﻮري ﻳـﻚ روش ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑـﻪ اﻳﻨﻜـﻪ ﺗﻜﻨﻴـﻚ ﺗﻮ 
ﻫﺎ، در ﺣـﺎﻟﻲ ﺗﺼﻮﻳﺮﺑﺮداري ﻛﺎراﻣﺪ و ﺑﺎ ﺳﺮﻋﺖ ﺑﺎﻻ در ﺗﺼﻮﻳﺮﺑﺮداري از ﺑﺎﻓﺖ 
ﺑﺎﺷﺪ، ﺑﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﺗﻜﻨﻴـﻚ ﻛﻪ ﻣﺤﻞ ﻃﺒﻴﻌﻲ ﺧﻮد در ﺑﺪن ﻗﺮار دارﻧﺪ، ﻣﻲ 
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ﮔﻴﺮي ﺧـﻮاص ﺑﻴﻮﻣﻜـﺎﻧﻴﻜﻲ ﺳـﻪ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻫﻤﺪوﺳﻲ ﻧﻮري اﻣﻜﺎن اﻧﺪازه 
ﻫـﺎ از ﺑـﺪن ﻓـﺮاﻫﻢ رج ﻛـﺮدن ﺑﺎﻓـﺖ ﻫﺎ و ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ آﻧﻬﺎ ﺑﺪون ﺧـﺎ ﺑﻌﺪي ﺑﺎﻓﺖ 
ﺑﻪ ﻋﻼوه، رزوﻟﻮﺷﻦ در ﺳـﻄﺢ ﺳـﻠﻮﻟﻲ و ﻧﻔـﻮذ اﻣـﻮاج ﻣـﻮرد [. 02]ﺷﻮد ﻣﻲ
ﻫﺎﻳﻲ ﻛﻪ اﻣﻮاج را اﺳﺘﻔﺎده در ﺗﺼﻮﻳﺮﺑﺮداري ﺗﺎ ﻋﻤﻖ ﭼﻨﺪ ﻣﻴﻠﻴﻤﺘﺮي از ﺑﺎﻓﺖ 
، ﺑﺮ ﺗﻮاﻧﺎﻳﻲ ﻣﻨﺤﺼﺮ ﺑﻪ ﻓﺮد و ﺑﻴﻤﺎﻧﻨﺪ اﻳﻦ ﺗﻜﻨﻴـﻚ 2ﺳﺎزﻧﺪﺑﺴﻴﺎر ﻣﺘﻔﺮق ﻣﻲ 
ﻫـﺎ در ﺗﻬﺎﺟﻤﻲ ﺧﻮاص ﺑﻴﻮﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﺑﺎﻓـﺖ ﮔﻴﺮي ﻏﻴﺮ ﺗﺼﻮﻳﺮﺑﺮداري در اﻧﺪازه 
[. 91]ﻫـﺎ از ﺑـﺪن دﻻﻟـﺖ دارد ﻣﻘﻴﺎس ﻣﻴﻜﺮون ﺑﺪون ﺧـﺎرج ﻛـﺮدن ﺑﺎﻓـﺖ 
ﺑﺴﻴﺎري از ﺗﺤﻘﻴﻘﺎﺗﻲ ﻛﻪ ﺗﺎﻛﻨﻮن در اﻳﻦ زﻣﻴﻨﻪ اﻧﺠﺎم ﺷﺪه اﺳﺖ، ﺑﻪ ﺑﺮرﺳﻲ 
، ﺑﺎﻓﺖ ﺑـﺎ ﺑﻴﻤـﺎري [11]ورﻳﺪيﻛﺎرﺑﺮد اﻳﻦ ﺗﻜﻨﻴﻚ در ﺗﺼﻮﻳﺮﺑﺮداري داﺧﻞ 
ﺧﺘﺎرﻫﺎي ﻣ ــﺼﻨﻮﻋﻲ ﺷ ــﺒﻴﻪ  و ﺳ ــﺎ[32(]ﺗ ــﺼﻠﺐ ﺷ ــﺮﻳﺎن  )3آﺗﺮواﺳ ــﻜﻠﺮوز
  . اﻧﺪﭘﺮداﺧﺘﻪ[ 42]ﺑﺎﻓﺖ
                                                     
 seussit gnirettacs-ylhgiH 2
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  … ﺑﺮرﺳﻲ ﻣﺒﺎﻧﻲ و ﻛﺎرﺑﺮدﻫﺎي ﺑﺎﻟﻴﻨﻲ                4و 3، ﺷﻤﺎره 5ﻓﺼﻠﻨﺎﻣﻪ ﻟﻴﺰر ﭘﺰﺷﻜﻲ، دوره 
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 eyy،ﻲ ﺗﺼﻮﻳﺮ ﺑﺎ ﺳﻄﻮح ﺧﺎﻛﺴﺘﺮي از ﻣﻴﺪان اﺳﺘﺮﻳﻦ ﺟﺎﻧﺒ-9ﺷﻜﻞ
 
ﻫﺎي اﻳﺠـﺎد ﺷـﺪه در ﺑﻴﻤـﺎري ﺗـﺼﻠﺐ ﺷـﺮﻳﺎن ﺧﻮاص ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﭘﻼك 
اﺳـﺘﺮﻳﻦ [. 52]دﻫـﺪ ﺗﻮزﻳﻊ ﺗﻤﺮﻛﺰ اﺳﺘﺮس در دﻳﻮاره ﺷﺮﻳﺎﻧﻲ را ﻧﺸﺎن ﻣـﻲ 
[ 62]ﮔـﺬارد  ﺗﺄﺛﻴﺮ ﻣﻲ 1ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﻣﺘﻨﺎوب ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﺑﺮ ﺑﻴﺎن ژﻧﻲ ﺑﻴﮕﺎﻧﻪ ﺧﻮار 
ﻫ ــﺎ را ﻛ ــﻢ در دﻳ ــﻮاره رگاي ﻫ ــﺎي ﻣﺎﻫﻴﭽ ــﻪ و ﺳ ــﺮﻋﺖ ﺗﻜﺜﻴ ــﺮ ﺳ ــﻠﻮل 
ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﺑﺎﻓﺖ ﺷﻨﺎﺳـﻲ ﻧـﺸﺎن داده اﺳـﺖ اﻳﺠـﺎد ﭘـﺮوﺗﺌﻴﻦ [. 72]ﻛﻨﺪ ﻣﻲ
ﻫـﺎ را ﺗـﻀﻌﻴﻒ ﻧﻤـﻮده و آﻧﻬـﺎ را در  ﻳﻜﭙﺎرﭼﮕﻲ ﺳﺎﺧﺘﺎري ﭘﻼك 2ﻓﻠﺰي ﻧﺮم 
ﺳﺎزد؛ اﻳﻦ وﻳﮋﮔﻲ ﺑﺮ راﺑﻄـﻪ ﺑـﻴﻦ  ﺑﺎﻻ ﻣﺘﻤﺮﻛﺰ ﻣﻲ 3ﻧﻮاﺣﻲ ﺑﺎ اﺳﺘﺮس ﺟﺎﻧﺒﻲ 
ﺳـﺎﺧﺘﺎر ﻣﻜـﺎﻧﻴﻜﻲ ﻫﺎ و اﻓﺰاﻳﺶ اﺣﺘﻤـﺎل ﺗﻐﻴﻴـﺮ ﺧﻮاص ﺑﻴﻮﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﭘﻼك 
از اﻳﻨـﺮو ﺗﻌﻴـﻴﻦ ﺟﺰﺋﻴـﺎت ﺧـﻮاص ﺑﻴﻮﻣﻜـﺎﻧﻴﻜﻲ دﻳـﻮاره [. 82]دﻻﻟﺖ دارد 
ﺷﺮﻳﺎﻧﻲ اﻃﻼﻋﺎت ﺗﻜﻤﻴﻠﻲ در ﻣﻮرد ﭘﺎﻳﺪاري ﺿﺎﻳﻌﺎت، ﻛﻪ اﻣﻜـﺎن دﺳـﺘﻴﺎﺑﻲ 
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ﻫـﺎ ﺑـﺮداري از رگ ﻫﺎي ﻣﺘﺪاول ﺗﺼﻮﻳﺮﺑﻪ آﻧﻬﺎ ﺗﺎ ﻛﻨﻮن ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﺳﻴﺴﺘﻢ 
  [. 11]ﮔﺬاردوﺟﻮد ﻧﺪاﺷﺘﻪ اﺳﺖ، دراﺧﺘﻴﺎر ﻣﺎ ﻣﻲ
زﻣﺎﻧﻲ ﻛﻪ ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻻﺳـﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺑـﺎ اﻟﺘﺮاﺳـﻮﻧﺪ ﻣﻄـﺮح ﺷـﺪه اﺳـﺖ، از 
ﻫﺎي ﺑﺴﻴﺎري ﺑﺎ ﻫـﺪف ﺗﻮﺳـﻌﻪ ﺗﻜﻨﻴـﻚ اﻻﺳـﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺑـﺎ اﻟﺘﺮاﺳـﻮﻧﺪ ﺗﻼش
اﻣﺮوزه اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺑﺎ اﻟﺘﺮاﺳـﻮﻧﺪ [. 92]ﺷﺮﻳﺎن ﻛﺮوﻧﺮي ﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ 
 ﺗﻨﻬﺎ ﺗﻜﻨﻴﻚ ﺑﺎ ﻛﺎرﺑﺮد ﺑﺎﻟﻴﻨﻲ ﺗﻌﻴـﻴﻦ اﺳـﺘﺮﻳﻦ در ﺿـﺎﻳﻌﺎت 4داﺧﻞ ورﻳﺪي 
ﻫـﺎي ﺗـﻚ ﺑﻌـﺪي از ﻳـﻚ ﺑﺨـﺶ  ﻻﻳـﻦ A در اﻳﻦ روش، .ﺑﺎﺷﺪﻛﺮﻧﺮي ﻣﻲ 
ﻣﻘﻄﻌﻲ ﺑﺎ ﻣﺤﻮرﻫﺎي ﻛﻮﭼﻚ ﻫﻤﭽﻨﺎن ﻛﻪ ﺷﺮﻳﺎن ﻋﻤﻠﻜﺮد ﻃﺒﻴﻌﻲ ﺧـﻮد در 
ﻫﺎي ﻣﺘـﻮاﻟﻲ از ﻧﻈـﺮ  ﻻﻳﻦ Aﮔﺮدد؛ دﻫﺪ، اﺧﺬ ﻣﻲ ﭼﺮﺧﻪ ﻗﻠﺒﻲ را اﻧﺠﺎم ﻣﻲ 
زﻣﺎن و ﻣﺘﻨﺎﻇﺮ ﺑﺎ ﻣﻮﻗﻌﻴﺖ ﻣﺸﺎﺑﻬﻲ از رگ ﺟﺎﻧﺒﻲ و ﺑـﺎ ﺣـﺪاﻗﻞ آرﺗﻴﻔﻜـﺖ 
ﻫـﺎي ﺷـﻮﻧﺪ؛ ﺟﺎﺑﺠـﺎﻳﻲ  ﻗﻠﺒﻲ اﻧﺘﺨﺎب ﻣﻲ ﺣﺮﻛﺘﻲ ﻛﺎﺗﺘﺮ ﺑﺎ ﺷﺮوع از ﻳﻚ ﻓﺎز 
ﺑﺎﻓﺖ ﺷﺮﻳﺎﻧﻲ ﺑﻪ ﻋﻨـﻮان ﺗـﺎﺑﻌﻲ از ﺗﻐﻴﻴـﺮ ﻓـﺸﺎر ﻣﺠـﺮاي ﺧـﻮﻧﻲ ﺑـﺎ آﻧـﺎﻟﻴﺰ 
ﻫﺎي ﻳﻚ ﺑﻌﺪي ﻣﺘﻨـﺎﻇﺮ ﺑـﺎ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ ﻣﻘﻄﻌﻲ ﺗﺨﻤﻴﻦ زده ﺷﺪه و اﺳﺘﺮﻳﻦ 
ﻛﺎرﺑﺮدﻫﺎي اﺧﻴـﺮ [. 03]ﺷﻮﻧﺪآن از روي ﮔﺮادﻳﺎن ﺳﺮﻋﺖ ﺑﺎﻓﺖ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻣﻲ 
دﻫﺪ ﻛﻪ اﻳﻦ ﺗﻜﻨﻴﻚ ﻗﺎدر ﺎن ﻣﻲ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺑﺎ اﻟﺘﺮاﺳﻮﻧﺪ داﺧﻞ ورﻳﺪي ﻧﺸ 
ﺑﺎﺷـﺪ و ﺣـﺪاﻛﺜﺮ ﻋﻤـﻖ  زاوﻳـﻪ در ﻫـﺮ دوران ﻣـﻲ 005ﺑﻪ ﺗﻌﻴـﻴﻦ ﺗﻘﺮﻳﺒـﺎً 
 002 ﻣﻴﻠﻴﻤﺘﺮ و 5,7ﺑﺮداري و رزوﻟﻮﺷﻦ ﻓﻀﺎﻳﻲ آن ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﺗﻘﺮﻳﺒﺎً  ﺗﺼﻮﻳﺮ
(  ﻻﻳـﻦ Aﻣﻨﻄﺒـﻖ ﺑـﺮ راﺳـﺘﺎي ﻫـﺮ )ﻫﺎي ﻣﺤﻮري ﻣﻴﻜﺮوﻣﺘﺮ ﺑﺮاي اﺳﺘﺮﻳﻦ 
ر ﺑﻴﻤـﺎري ﺗـﺼﻠﺐ ﺷـﺮﻳﺎن ﻫﺎي آﺳﻴﺐ ﭘﺬﻳﺮ د ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﻳﻨﻜﻪ ﭘﻼك . اﺳﺖ
 05-002 ﺑﺎ اﺑﻌـﺎدي در ﺣـﺪود 5ﻫﺎي ﻟﻴﻔﻲ اﺟﺰاي ﺳﺎﺧﺘﺎري ﻣﺎﻧﻨﺪ ﻛﻼﻫﻚ 
ﺑﺎﺷـﺪ ﻣﻴﻜﺮوﻣﺘﺮ دارﻧﺪ، رزوﻟﻮﺷﻦ ﻓﻀﺎﻳﻲ اﻳﻦ ﺗﻜﻨﻴﻚ ﻣﺤﺪودﻳﺖ ﻣﻬﻤﻲ ﻣﻲ 
زﻳﺮا ﻣﻤﻜﻦ اﺳﺖ ﺑﺮاي ﻣﺜﺎل ﻳﻚ ﻛﻼﻫﻚ ﻟﻴﻔﻲ ﺑﺎرﻳﻚ ﻛﺎﻣﻼً در داﺧﻞ ﻳـﻚ 
  [.13]ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﻴﻔﺘﺪ
ﺗﻜﻨﻴـﻚ ﻧـﻮري ﻣـﺸﺎﺑﻪ ﺑـﺎ ، 6ﺗﻮﻣﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻫﻤﺪوﺳﻲ ﻧﻮري داﺧﻞ ورﻳﺪي 
دارد و از ( در ﺣﺪود ﻳﻚ ﻣﺮﺗﺒﻪ از داﻣﻨـﻪ ) ، رزوﻟﻮﺷﻦ ﻓﻀﺎﻳﻲ ﺑﺎﻻﺗﺮ SUVI
 در SUVIاﻳﻨﺮو ﺑﻪ ﻃﻮر ﻗﺎﺑﻞ ﺗﻮﺟﻬﻲ ﻛﺎﻧﺘﺮﺳﺖ ﺑﺎﻓﺖ ﻧﺮم را در ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺑﺎ 
ﺑـﺎ اﻓـﺰاﻳﺶ رزوﻟﻮﺷـﻦ . دﻫـﺪ ﺑﺮداري اﻓﺰاﻳﺶ ﻣـﻲ ﻗﺒﺎل ﻛﺎﻫﺶ ﻋﻤﻖ ﺗﺼﻮﻳﺮ 
ﻳﺎﺑـﺪ و در اﻳﺶ ﻣﻲ ﻫﺎي ﻛﻮﭼﻜﺘﺮ در ﺑﺎﻓﺖ اﻓﺰ ﻓﻀﺎﻳﻲ ﺣﺴﺎﺳﻴﺖ ﺑﻪ ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ 
ﺗﻮاﻧﺎﻳﻲ ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺧﻮاص ﻣﺎده از ﺳﺎﺧﺘﺎرﻫﺎي ﺑﻴﻮﻟﻮژﻳـﻚ ﺑـﺎ اﺑﻌـﺎد ( 1)ﻧﺘﻴﺠﻪ 
ﺗﻮاﻧﺎﻳﻲ اﺧـﺬ ﻧﻘـﺎط داده ﺑﻴـﺸﺘﺮي ﺑـﺮاي ﻫـﺮ ﻧﻤﻮﻧـﻪ ﺑﺎﻓـﺖ ( 2)ﻛﻮﭼﻚ و 
ﺑﻬﺒﻮد ﻛﺎﻧﺘﺮﺳـﺖ در ﺗـﺼﻮﻳﺮﺑﺮداري از ﺑﺎﻓـﺖ ﻧـﺮم . ﻳﺎﺑﺪﻧﺎﺷﻨﺎﺧﺘﻪ ﺑﻬﺒﻮد ﻣﻲ 
اﻃﻼﻋـﺎت ﻫﺎي داﺧﻠـﻲ و ﻛـﺴﺐ  ﭘﻼك 7ﺗﺮ ﺷﻜﻞ ﺳﺒﺐ ﺗﺼﻮﻳﺮ ﻧﻤﻮدن دﻗﻴﻖ 
ﺗﺮي در ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺑﺎ آﻧﭽﻪ ﺗﺎ ﻛﻨـﻮن در ﻣـﻮرد ﻧـﻮع ﺟﺪﻳﺪ و ﻳﺎ اﻃﻼﻋﺎت دﻗﻴﻖ 
  [. 32]ﮔﺮددﺑﺎﻓﺖ ﺷﻨﺎﺧﺘﻪ ﺷﺪه اﺳﺖ، ﻣﻲ
ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از اﻻﺳـﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻫﻤﺪوﺳـﻲ ﻧـﻮري ورﻳـﺪي اﻣﻜـﺎن ﺗﻌﻴـﻴﻦ 
 ﻣﻴﻠﻴﻤﺘـﺮي از ﺳـﻄﺢ ﻣﺠـﺮاي 0,1-5,1ﻫﺎ در ﺑـﺎﻓﺘﻲ در ﻣﺤـﺪوده اﺳﺘﺮﻳﻦ
 و 9، ﭘـﺎرﮔﻲ 8ﺸﺘﺮﻳﻦ اﺣﺘﻤﺎل ﺷﻜـﺴﺘﮕﻲ ﻫﺎﻳﻲ ﺑﺎ ﺑﻴ اي ﺑﺎ ﭘﻼك ﺧﻮﻧﻲ، ﻧﺎﺣﻴﻪ 
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در اﻻﺳـﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ . ﺷـﻮد  ﺑﺎ رزوﻟﻮﺷـﻦ ﺑـﺎﻻ ﻓـﺮاﻫﻢ ﻣـﻲ 1ﺗﺸﻜﻴﻞ ﻟﺨﺘﻪ ﺧﻮن 
 ﻣﻴﻜﺮوﻧـﻲ 01 ﺗﻮاﻧﺪ در ﻫﺮ ﺑـﺎزه ﮔﻴﺮي اﺳﺘﺮﻳﻦ ﻣﻲ ، اﻧﺪازه TCOﻣﺒﺘﻨﻲ ﺑﺮ 
ﮔﻴﺮي ﻧﻤﻮﻧـﻪ را ﺣﺘـﻲ  ﻣﺮﺗﺒﻪ اﻧﺪازه 02 ﺗﺎ 5ﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺘﻪ و اﻳﻦ اﻣﺮ اﻣﻜﺎن 
ﻫـﺎ در ﺗﻌـﺪاد ﺑـﺎﻻﺗﺮ ﻧﻤﻮﻧـﻪ . آوردﻲﺑﺮاي ﻳﻚ ﻛﻼﻫﻚ ﻟﻴﻔﻲ ﺑﺎرﻳﻚ ﻓﺮاﻫﻢ ﻣ 
ﺗـﺮ ﻫﻨﺪﺳـﻪ  ﺗﻌﻴـﻴﻦ دﻗﻴـﻖ TCOﺑﺮداري اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻣﺒﺘﻨـﻲ ﺑـﺮ ﺗﺼﻮﻳﺮ
ﻫـﺎي ﺳﺎﺧﺘﺎري و ﺧﻮاص ﺑﻴﻮﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﻛﻪ ﭘﻴﺶ از اﻳﻦ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﺗﻜﻨﻴﻚ 
  [. 11]ﺳﺎزداﻧﺪ، را اﻣﻜﺎن ﭘﺬﻳﺮ ﻣﻲآﻣﺪه ﺑﻪ دﺳﺖ ﻣﻲSUVIﻣﺒﺘﻨﻲ ﺑﺮ 
ﺳﻲ در ﺑﺎﻓـﺖ، ارزﻳـﺎﺑﻲ ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻣﺤﺪودﻳﺖ ﻛﻢ ﺑﻮدن ﻋﻤﻖ ﻣﻮرد ﺑﺮر 
ﻫ ــﺎي ﭘﻮﺳ ــﺘﻲ ﻛ ــﺎرﺑﺮدي ﺑ ــﺪﻳﻬﻲ از ﺗﻜﻨﻴ ــﻚ ﻫ ــﺎ و ﻧﺎﻫﻨﺠ ــﺎري ﺑﻴﻤ ــﺎري
ﺧﻮاص ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﺗﻮﻣﻮرﻫﺎﻳﻲ ﻛﻪ در زﻳﺮ ﺳـﻄﺢ . ﺑﺎﺷﺪاﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻧﻮري ﻣﻲ 
ﭘﻮﺳﺖ ﻗﺮار دارﻧﺪ، ﻣﺘﻤﺎﻳﺰ از ﺧﻮاص ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﺑﺎﻓﺖ ﺳﺎﻟﻢ اﺣﺎﻃﻪ ﻛﻨﻨـﺪه آن 
اي ﻛﻪ ﺗـﻮده  در ﺣﺎل رﺷﺪ 2ﺑﺎﺷﻨﺪ؛ ﺑﺮاي ﻧﻤﻮﻧﻪ، ﺧﻮاص ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﻣﻼﻧﻮم ﻣﻲ
ﺑﺎﺷـﺪ، ﻣﺘﻔـﺎوت از ﻣﺤـﻴﻂ اﺣﺎﻃـﻪ ﻛﻨﻨـﺪه آن ﻛـﻪ ﻏـﺸﺎي ﺳﻠﻮﻟﻲ ﻧﺮم ﻣﻲ 
ﻫـﺎي اﻻﺳـﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺑﻪ ﻛﻤﻚ ﺗﻜﻨﻴـﻚ .  اﺳﺖ3اي ﭘﺮزدار ﻣﻴﺎﻧﻲ ﭘﻮﺳﺖ  ﺗﺎرﭼﻪ
ﻫﺎ و ﺗﻌﻴﻴﻦ ﻣﻴﺰان ﭘﻴﺸﺮﻓﺖ آﻧﻬﺎ و در ﻧﺘﻴﺠـﻪ ﻧﻮري اﻣﻜﺎن ﺑﺮرﺳﻲ اﻳﻦ ﺗﻮده 
. ﺷـﻮد اﻧﺘﺨﺎب ﺻﺤﻴﺢ ﻧﻮع درﻣﺎن و ﻣـﺪﻳﺮﻳﺖ ﻣﻨﺎﺳـﺐ درﻣـﺎن ﻓـﺮاﻫﻢ ﻣـﻲ 
 و 4ﻫـﺎي ﭘﻮﺳـﺘﻲ ﻣﺎﻧﻨـﺪ ﭘـﺴﻮرﻳﺎز ﻴﺺ ﺑﺮﺧﻲ دﻳﮕـﺮ از اﻧـﻮاع ﺑﻴﻤـﺎري ﺗﺸﺨ
 ﻛﻪ آﻧﻬﺎ ﻧﻴﺰ ﺗﻐﻴﻴﺮات ﻣﻮﺿـﻌﻲ ﻣﺸﺨـﺼﻲ را در ﺧـﻮاص ﻣﻜـﺎﻧﻴﻜﻲ 5اﻳﻜﺘﻴﻮز
ﻫـﺎ ﺻـﻮرت ﺗﻮاﻧـﺪ ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از اﻳـﻦ ﺗﻜﻨﻴـﻚ ﻛﻨﻨﺪ، ﻣﻲ ﭘﻮﺳﺖ اﻳﺠﺎد ﻣﻲ 
  . [81]ﮔﻴﺮد
ﻫـﺎي ﻫـﺎ و اﺳـﺘﺮﻳﻦ ﺗـﻮان ﺟﺎﺑﺠـﺎﻳﻲ  ﻣـﻲ ECOﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﺗﻜﻨﻴﻚ 
ﻮزﻳﻊ ﻓﻀﺎﻳﻲ در ﺳﺎﺧﺘﺎرﻫﺎي ﻣﺼﻨﻮﻋﻲ ﺷـﺒﻴﻪ ﺑﺎﻓـﺖ در ﺣـﺎل ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﺑﺎ ﺗ 
ﻫﺎ ﺷﺮوع ﺑﻪ ﺗﻜﺜﻴﺮ و اﺗﺼﺎل ﺑﻪ ﻳﻜـﺪﻳﮕﺮ در ﻳـﻚ رﺷﺪ را، ﻫﻨﮕﺎﻣﻲ ﻛﻪ ﺳﻠﻮل 
ﻫﺎ در اﻳﻦ ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ. ﻛﻨﻨﺪ، ﺗﺼﻮﻳﺮ ﻧﻤﻮد  ﺳﻪ ﺑﻌﺪي ﻣﻲ 6ﻣﺤﻴﻂ زﻣﻴﻨﻪ ﻛﻼژﻧﻲ 
ﺣﺎﻟﺖ ﻧﻴﺰ ﺑﺎ اﻋﻤﺎل اﻟﮕﻮرﻳﺘﻢ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ ﻣﻘﻄﻌﻲ ﺑﺮ روي ﺗﺼﺎوﻳﺮ ﻗﺒﻞ و ﺑﻌﺪ 
-اﻧـﺪ، ﻣﺤﺎﺳـﺒﻪ ﻣـﻲ  ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪه TCOﺎ اﺳﺘﻔﺎده از روش از ﺗﺮاﻛﻢ ﻛﻪ ﺑ 
ﺗﻮاﻧﻨﺪ در ﻃﻮل ﻳﻚ دوره ﻫﺎي ﻣﺼﻨﻮﻋﻲ ﻣﻲ اﻳﻦ ﺗﺼﺎوﻳﺮ از ﺑﺎﻓﺖ [. 23]ﺷﻮﻧﺪ
ﻫﺎي ﻧﺴﺒﻲ اﺳﺘﺮﻳﻦ در ﻧﻮاﺣﻲ ﻣﺨﺘﻠﻒ ﻫﺎ ﺑﺎ ﻫﺪف ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺗﻔﺎوت رﺷﺪ ﺑﺎﻓﺖ 
ﺗﻮان ﺗﻐﻴﻴـﺮات واﺑـﺴﺘﻪ ﺑـﻪ  ﻣﻲ ECOﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﺗﻜﻨﻴﻚ . ﺑﻪ دﺳﺖ آﻳﻨﺪ 
 ﻛﻪ ﺑﺮ اﺳﺎس ﻣﺸﺎﻫﺪات ﺑﺎﻓﺖ ﺷﻨﺎﺳﻲ ﻣﺘﻨﺎﻇﺮ ﺑﺎ ﺗﻜﺜﻴـﺮ زﻣﺎن در اﺳﺘﺮﻳﻦ را 
ﺑﺎﺷﺪ، از ﻳﻜﺪﻳﮕﺮ ﺗﻔﻜﻴـﻚ ﻧﻤـﻮد؛ ﺳﻠﻮﻟﻲ و ﻳﺎ ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺣﺎﻟﺖ ﻣﺤﻴﻂ زﻣﻴﻨﻪ ﻣﻲ 
در ﻧﺘﻴﺠﻪ، ﺑﺎ ﺗﺼﻮﻳﺮ ﻧﻤﻮدن واﺑـﺴﺘﻪ ﺑـﻪ آﻧـﺎﺗﻮﻣﻲ ﺗﻐﻴﻴـﺮات ﻣﺤﻠـﻲ ﻣﻴـﺰان 
ﺳﻔﺘﻲ ﺑﺎ رزوﻟﻮﺷﻨﻲ در ﺣﺪ ﭼﻨﺪ ﻣﻴﻜﺮون، ﺑـﻪ ﺑﻴـﻨﺶ ﺟﺪﻳـﺪي در زﻣﻴﻨـﻪ 
ﻫﺎي ﻃﺒﻴﻌﻲ و ﻣﺼﻨﻮﻋﻲ ﺑﻪ ﺳﺎﺧﺘﺎرﻫﺎي ﺑﺎﻓﺖاي ﻛﻪ ﻃﻲ آن ﭘﺮوﺳﻪ ﭘﻴﭽﻴﺪه 
  [.42]ﻳﺎﺑﻴﻢﺷﻮﻧﺪ، دﺳﺖ ﻣﻲﻣﺮﻛﺐ ﺗﺒﺪﻳﻞ ﻣﻲ
  ﮔﻴﺮي                             ﻧﺘﻴﺠﻪ
                                                     
 sisobmorhT 1
 amonaleM 2
 simred yrallipap rallirbiF 3
 sisairosP 4
 sisoyhtcI 5
 negalloC 6
ﺑـﺪون )ﺗﻬﺎﺟﻤﻲ و ﻳﺎ ﺑﻪ ﻋﺒﺎرت دﻳﮕﺮ ﺗﺸﺨﻴﺺ از راه دور ﺗﺸﺨﻴﺺ ﻏﻴﺮ 
ﺿﺎﻳﻌﺎﺗﻲ ﻛﻪ ﺗﻮﺳﻂ ﻳﻚ ( ﻧﻴﺎز ﺑﻪ دﺳﺘﺮﺳﻲ ﻣﺴﺘﻘﻴﻢ ﺑﻪ ﻣﺤﻴﻂ ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ 
اﻧﺪ، ﻳـﻚ اﺣﺎﻃﻪ ﺷﺪه ( در ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺑﺎ ﺿﺎﻳﻌﻪ ) وﺳﻴﻊ ﻣﺤﻴﻂ ﻳﻜﻨﻮاﺧﺖ ﺑﺎ اﺑﻌﺎد 
در ﺣـﻮزه ﺑﻴﻮﻣﻜﺎﻧﻴـﻚ ﺑﺎﻓـﺖ ﻧـﺮم، . ﺑﺎﺷـﺪ ﻣﺴﺌﻠﻪ ﻣﻬﻢ در ﻋﻠﻢ ﻣﻜﺎﻧﻴﻚ ﻣﻲ 
ﻫـﺎي ﺑـﺮداري ﻣﺎﻧﻨـﺪ ﺗﻜﻨﻴـﻚ ﻫـﺎي ﺗـﺼﻮﻳﺮ ﺿﺎﻳﻌﺎت ﺑﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﺗﻜﻨﻴـﻚ 
ﺑﺮداري ﺳﻮﻧﻮﮔﺮاﻓﻲ، ﻣﺎﻣﻮﮔﺮاﻓﻲ و ﺗﺸﺪﻳﺪ ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ و ﻳﺎ ﺑﺎ اﺳـﺘﻔﺎده  ﺗﺼﻮﻳﺮ
وﻳﮋﮔـﻲ آﺳـﻴﺐ . ﺷـﻮﻧﺪ ﺖ ﺗﺸﺨﻴﺺ داده ﻣـﻲ از ﺗﻜﻨﻴﻚ ﺳﺎده ﻟﻤﺲ ﺑﺎ دﺳ 
ﺧﻮاﺻـﻲ ﻣﺎﻛﺮوﺳـﻜﻮﭘﻲ در )ﺷﻨﺎﺧﺘﻲ ﻳﻚ ﺑﺎﻓﺖ ﻣﺮﺗﺒﻂ ﺑﺎ ﺧﻮاص اﻻﺳﺘﻴﻚ 
ﺑﺎﺷـﺪ و در ﻧﺘﻴﺠـﻪ ﺑﺮﺧـﻲ از آن ﻣﻲ( ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺑﺎ ﺧﻮاص ﻣﻴﻜﺮوﺳﻜﻮﭘﻲ ﺑﺎﻓﺖ 
ﺗﻮاﻧﻨﺪ ﺑﺮ ﻣﺒﻨـﺎي ﻣﻴـﺰان ﻫﺎي اﻳﺠﺎد ﺷﺪه در ﺑﺎﻓﺖ ﻧﺮم ﻣﻲﻫﺎ و ﻛﻴﺴﺖ ﺗﻮﻣﻮر
ﺑﺮداري ﻣﺘـﺪاول ﻫﺎي ﺗﺼﻮﻳﺮ ﻚﺗﻜﻨﻴ. ﺳﻔﺘﻲ ﻧﺴﺒﻲ آﻧﻬﺎ ﺗﺸﺨﻴﺺ داده ﺷﻮﻧﺪ 
ﻫﺎ ﻣﺎﻧﻨﺪ ﺳﻮﻧﻮﮔﺮاﻓﻲ و ﻣﺎﻣﻮﮔﺮاﻓﻲ اﻃﻼﻋﺎﺗﻲ در ﻣﻮرد ﺧﻮاص اﻻﺳﺘﻴﻚ ﺑﺎﻓﺖ 
دﻫﻨﺪ و از اﻳﻨـﺮو اﺳـﺖ در اﺧﺘﻴﺎر ﭘﺰﺷﻜﺎن و ﺳﺎﻳﺮ ﻛﺎدر ﺑﻬﺪاﺷﺘﻲ ﻗﺮار ﻧﻤﻲ 
ﻛﻪ ﺑﺮاي ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮﺧﻲ ﺿﺎﻳﻌﺎت ﺳﻔﺖ در ﺑﺎﻓﺖ ﺳﻴﻨﻪ ﺑﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﺗﻜﻨﻴـﻚ 
رﻧﮕـﻲ اﻳﺠـﺎد ﺷـﺪه در ﻧﺘﻴﺠـﻪ  يﮔﺮدﻧﺪ زﻳـﺮا اﻟﮕـﻮ ﺳﻮﻧﻮﮔﺮاﻓﻲ آﺷﻜﺎر ﻧﻤﻲ 
ﺗﻐﻴﻴ ــﺮات ﻣﻴﻜﺮوﺳــﻜﻮﭘﻲ در ﺿ ــﺎﻳﻌﻪ و ﺑﺎﻓ ــﺖ اﺣﺎﻃــﻪ ﻛﻨﻨ ــﺪه آن ﻣ ــﺸﺎﺑﻪ 
ﺑﺎﺷﻨﺪ؛ ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﺑﻪ دﻟﻴﻞ اﺣﺎﻃﻪ ﺷﺪن ﺑﺮﺧﻲ ﺿﺎﻳﻌﺎت در ﺑﺎﻓـﺖ ﺳـﻴﻨﻪ  ﻣﻲ
ﺑﺎ ﺑﺎﻓﺖ ﮔﻼﻧﺪوﻻر ﻣﺘﺮاﻛﻢ ﺑﺎ ﺧﻮاص ﭘﺮﺗﻮ ﻧﮕﺎري ﻣﺸﺎﺑﻪ، آﺷﻜﺎر ﺳﺎزي ﺑﺮﺧﻲ 
ﻓﻲ ﻧﻴـﺰ ﺳـﺨﺖ ﺿﺎﻳﻌﺎت در ﺑﺎﻓـﺖ ﺳـﻴﻨﻪ ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﺗﻜﻨﻴـﻚ ﻣـﺎﻣﻮﮔﺮا 
  . ﺑﺎﺷﺪ ﻣﻲ
ﺗﺸﺨﻴﺺ ﻳﻚ ﺿﺎﻳﻌﻪ و ﺗﺨﻤﻴﻦ ﺧﻮاﺻـﻲ از آن ﻣﺎﻧﻨـﺪ ﻣﻮﻗﻌﻴـﺖ آن در 
ﻫﺎي ﻣـﺮزي و اﻻﺳـﺘﻴﻚ آن ﻧﻘـﺶ ﺑﺎﻓﺖ اﺣﺎﻃﻪ ﻛﻨﻨﺪه آن، اﻧﺪازه و وﻳﮋﮔﻲ 
ﮔﻴـﺮي ﺧﺎﺻـﻴﺖ ﺑـﻪ ﻣﻨﻈـﻮر اﻧـﺪازه . ﻣﻬﻤﻲ در ﺗﺸﺨﻴﺺ ﻧﻮع ﺑﻴﻤـﺎري دارد 
زم ﮔﻴـﺮي ﻻ ﻫـﺎي ﻣﺘـﺪاول اﻧـﺪازه اﻻﺳﺘﻴﻚ ﻳﻚ ﺑﺎﻓﺖ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﺗﻜﻨﻴﻚ 
اﺳﺖ ﻛﻪ ﺑﺨﺸﻲ از ﺑﺎﻓﺖ از ﺑﺪن ﺧﺎرج ﺷﺪه و ﻣﻴﺰان ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺷﻜﻞ آن در اﺛﺮ 
ﮔﻴﺮي ﺷﻮد؛ از اﻳﻨﺮو ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از اﻋﻤﺎل ﻧﻴﺮوﻫﺎي ﺧﺎرﺟﻲ ﻣﺸﺨﺺ اﻧﺪازه 
ﺗـﻮان ﻣﻴـﺰان ﺳـﻔﺘﻲ ﻳـﺎ دﻳﮕـﺮ ﮔﻴـﺮي ﻧﻤـﻲ ﻫـﺎي ﻣﺘـﺪاول اﻧـﺪازه ﺗﻜﻨﻴﻚ
ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﻣﺮﺗﺒﻂ از ﻳﻚ ﺑﺎﻓﺖ را در ﺣﺎﻟﻲ ﻛﻪ ﺑﺎﻓﺖ در ﻣﺤﻞ ﻃﺒﻴﻌﻲ ﺧﻮد 
ﺗﻮاﻧﻨﺪ ﺑـﻪ ﮔﻴﺮي ﻧﻤﻮد و در ﻧﺘﻴﺠﻪ اﻳﻦ ﺧﻮاص ﻧﻤﻲ ﺑﺪن ﻗﺮار دارد، اﻧﺪازه در 
ﻫـﺎي ﻣﺨﺘﻠـﻒ ﺗﻬـﺎﺟﻤﻲ ﺑﻴﻤـﺎري ﻋﻨﻮان ﺷﺎﺧﺼﻲ ﻛﻤﻲ ﺑﺮاي ﺗﺸﺨﻴﺺ ﻏﻴﺮ 
  . اﺳﺘﻔﺎده ﮔﺮدﻧﺪ
ﺑﺎﺷـﺪ ﻛـﻪ از ﺿـﺎﻳﻌﺎت ﺑـﺮ ﻣﺒﻨـﺎي اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺗﻜﻨﻴﻚ ﺟﺪﻳـﺪي ﻣـﻲ 
در اﻳﻦ ﺗﻜﻨﻴﻚ ﺣﺮﻛﺘﻲ ﻛـﻪ در . ﻛﻨﺪﺧﻮاص اﻻﺳﺘﻴﻚ آﻧﻬﺎ ﺗﺼﻮﻳﺮ ﺗﻬﻴﻪ ﻣﻲ 
ﺷـﻮد، ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﺘﻴﺠﻪ ﺗﺤﺮﻳﻜﺎت ﺛﺎﺑﺖ ﻳﺎ ﻣﺘﻐﻴﺮ در ﺑﺎﻓـﺖ اﻳﺠـﺎد ﻣـﻲ ﻧ
ﺑـﺮداري ﺗـﺸﺪﻳﺪ ﺑـﺮداري ﺳـﻮﻧﻮﮔﺮاﻓﻲ و ﻳـﺎ ﺗﻜﻨﻴـﻚ ﺗـﺼﻮﻳﺮ ﺗﻜﻨﻴﻚ ﺗﺼﻮﻳﺮ 
ﮔﻴﺮي ﺷﺪه و ﺑﺮ اﺳﺎس ﻧﺘﺎﻳﺞ اﻳـﻦ ﻫﺎي ﻧﻮري اﻧﺪازه ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ و ﻳﺎ ﺗﻜﻨﻴﻚ 
ﮔﻴﺮي ﺗﺼﺎوﻳﺮي از اﺳﺘﺮﻳﻦ و ﻳﺎ ﺑﺮﺧـﻲ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫـﺎي ﻣﻜـﺎﻧﻴﻜﻲ ﺑﺎﻓـﺖ اﻧﺪازه
آﻳﺪ؛ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺣﺎﺻـﻞ از ﺮرﺳﻲ ﻣﺎﻧﻨﺪ ﺿﺮاﻳﺐ اﻻﺳﺘﻴﻚ آن ﺑﻪ دﺳﺖ ﻣﻲ ﺗﺤﺖ ﺑ 
ﺗﺮاﻛﻢ ﻳﻚ ﺑﺎﻓﺖ و ﻳﺎ ﺑﻪ ﻋﺒﺎرت دﻳﮕﺮ اﺳـﺘﺮﻳﻦ ﻣﻜـﺎﻧﻴﻜﻲ اﻋﻤـﺎل ﺷـﺪه ﺑـﺮ 
اﺟﺰاي ﻣﺨﺘﻠـﻒ ﺑﺎﻓـﺖ در اﻳـﻦ ﺗﻜﻨﻴـﻚ ﺑـﻪ ﺻـﻮرت ﺗـﺼﻮﻳﺮي ﺑـﺎ ﺳـﻄﻮح 
ﺷـﻮد؛ در اﻳـﻦ ﺷﻮد، ﻧﻤﺎﻳﺶ داده ﻣـﻲ ﺧﺎﻛﺴﺘﺮي ﻛﻪ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮام ﻧﺎﻣﻴﺪه ﻣﻲ 
  … ﺑﺮرﺳﻲ ﻣﺒﺎﻧﻲ و ﻛﺎرﺑﺮدﻫﺎي ﺑﺎﻟﻴﻨﻲ                4و 3، ﺷﻤﺎره 5ﻓﺼﻠﻨﺎﻣﻪ ﻟﻴﺰر ﭘﺰﺷﻜﻲ، دوره 
 
٩١
ﺑﺎﻓﺖ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﺑﻪ ﺻﻮرت ﻧﻮاﺣﻲ ﺗﻴـﺮه و روﺷـﻦ ﺗﺼﻮﻳﺮ اﺟﺰاي ﺳﻔﺖ و ﻧﺮم 
ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻻﺳـﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺑـﺮ ﺣـﺴﺐ اﺳـﺘﻔﺎده از ﻫـﺮ ﻳـﻚ از . ﺷﻮﻧﺪﻇﺎﻫﺮ ﻣﻲ 
ﮔﻴﺮي ﺗﺤﺮﻳﻜﺎت اﻳﺠﺎد ﺷﺪه در ﺑﺎﻓﺖ ﺑﻪ ﺳﻪ ﻫﺎي ذﻛﺮ ﺷﺪه در اﻧﺪازه ﺗﻜﻨﻴﻚ
اﻻﺳــﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺗــﺸﺪﻳﺪ ( 2)اﻻﺳــﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ اﻟﺘﺮاﺳــﻮﻧﻴﻚ، ( 1)ﺗﻜﻨﻴــﻚ 
ﻫﺪف در اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟـﻪ . ﺷﻮدﻢ ﻣﻲ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻧﻮري ﺗﻘﺴﻴ ( 3)ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ و 
  . ﺑﺎﺷﺪﻣﻌﺮﻓﻲ ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻧﻮري ﻣﻲ
ﺗﻮان ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺗﻮﺿﻴﺤﺎت اراﺋﻪ ﺷﺪه در اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ، ﺑﻪ ﻃﻮر ﺧﻼﺻﻪ ﻣﻲ 
ﮔﻔﺖ ﺗﻜﻨﻴﻚ ﺗﻮﻣﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻫﻤﺪوﺳـﻲ ﻧـﻮري ﻳـﻚ ﺗﻜﻨﻴـﻚ ﺗـﺼﻮﻳﺮ ﺑـﺮداري 
ﻫـﺎي ﻫﻤﺪوﺳـﻲ ﺑﺎﺷﺪ ﻛـﻪ از ﻃـﻮل ﻣﻲ )cirtemorefretnI(ﺗﺪاﺧﻞ ﺳﻨﺞ 
 ﺑـﻪ ﻣﻨﻈـﻮر )dnabdaorB( ﻮري ﺑﺎ ﭘﻬﻨﺎي ﺑﺎﻧﺪ ﮔـﺴﺘﺮده ﻛﻮﭼﻚ از ﻣﻨﺎﺑﻊ ﻧ 
ﺑﺎﺷـﺪ، ﺗﻘﺴﻴﻢ ﻣﺤﻮري دﻗﻴﻖ در ﻣﺤﻴﻄﻲ ﻛﻪ ﭘﺮاﻛﻨﺪﮔﻲ ﻧﻮري آن زﻳﺎد ﻣـﻲ 
ﻣﻄﺎﻟﻌـﺎت اوﻟﻴـﻪ ﺑـﺮ ﺗﻮاﻧـﺎﻳﻲ اﻳـﻦ ﺗﻜﻨﻴـﻚ در ﺗﻘـﺴﻴﻢ . ﻛﻨـﺪ اﺳﺘﻔﺎده ﻣـﻲ 
 1-2ﺳـﺎﺧﺘﺎرﻫﺎﻳﻲ ﺑ ـﺎ اﺑﻌ ــﺎدي ﺑ ـﻪ ﻛـﻮﭼﻜﻲ ﭼﻨ ــﺪ ﻣﻴﻜﺮوﻣﺘ ـﺮ در ﻋﻤـﻖ 
ﺑﺎﺷـﻨﺪ، ﻧﻈـﺮ ﻧـﻮري ﻓـﺸﺮده ﻣـﻲ ﻫﺎﻳﻲ ﻛﻪ از ﻣﻴﻠﻴﻤﺘﺮي در زﻳﺮ ﺳﻄﺢ ﺑﺎﻓﺖ 
-دﻫﺪ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از اﻳﻦ ﺗﻜﻨﻴﻚ ﻣﻲ ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﺗﺠﺮﺑﻲ ﻧﺸﺎن ﻣﻲ . دﻻﻟﺖ دارد 
-ﻫﺎي داﺧﻠﻲ ﻛﻮﭼﻚ در ﺣﺪود ﭼﻨﺪ ﻣﻴﻜﺮوﻣﺘـﺮ را در ﻣـﺪل ﺗﻮان ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ 
ﺣﺪاﻗﻞ ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ ﻛﻪ ﺑﺎ اﺳـﺘﻔﺎده . ﻫﺎي ﺗﺠﺮﺑﻲ از ﭘﺮاﻛﻨﺪﮔﻲ ﻧﻮر ﺗﻌﻴﻴﻦ ﻧﻤﻮد 
ﻣﺮﺗﺒـﻪ از داﻣﻨـﻪ ﻛﻤﺘـﺮ از ﺗﻮان ﺗﻌﻴﻴﻦ ﻛﺮد، ﺣﺪاﻗﻞ ﻳﻚ از اﻳﻦ ﺗﻜﻨﻴﻚ ﻣﻲ 
ﻫﺎي اﻟﺘﺮاﺳﻮﻧﺪ ﺑـﺎ ﺑﻴـﺸﺘﺮﻳﻦ ﺗﻮان ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻣﺒﺪل ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ اﺳﺖ ﻛﻪ ﻣﻲ 
ﻛﻪ ﺑﻪ ﻃﻮر ﻣﺘـﺪاول در ﻛﺎرﺑﺮدﻫـﺎي ﺑـﺎﻟﻴﻨﻲ اﺳـﺘﻔﺎده ( 01zHM)ﻓﺮﻛﺎﻧﺲ
ﺗﻮان ﺑﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﺷﻮﻧﺪ و ﺑﺴﻴﺎر ﻛﻤﺘﺮ از ﺣﺪاﻗﻞ ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ اﺳﺖ ﻛﻪ ﻣﻲ ﻣﻲ
ﻤﻮد؛ از اﻳﻨﺮو اوﻟﻴﻦ ﻗﺎﺑﻠﻴـﺖ ﮔﻴﺮي ﻧ ﺗﺼﻮﻳﺮﺑﺮداري ﺗﺸﺪﻳﺪ ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ اﻧﺪازه 
ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻣﺒﺘﻨﻲ ﺑﺮ ﺗﻮﻣﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻫﻤﺪوﺳﻲ ﻧﻮري ارزﻳﺎﺑﻲ ﺧﻮاص 
ﻫﺎي ﺳـﺎﻟﻢ در ﻣﻘﻴﺎﺳـﻲ ﻛـﻪ ﺗـﺎ ﻛﻨـﻮن ﺧـﺎرج از دﺳـﺘﺮس ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﺑﺎﻓﺖ 
اﻳـﻦ ﺧـﺼﻮﺻﻴﺖ در ﻗﺒـﺎل ﻛـﺎﻫﺶ . ﺑﺎﺷـﺪ ﻣﺤﻘﻘﺎن ﺑﺎﻟﻴﻨﻲ ﺑﻮده اﺳﺖ، ﻣـﻲ 
ل در ﺑـﻪ ﻃـﻮر ﻣﻌﻤـﻮ )ﺑﺎﺷـﺪ ﮔﻴـﺮي ﺑـﺮاي آن ﻣﻴـﺴﺮ ﻣـﻲ ﻋﻤﻘﻲ ﻛﻪ اﻧﺪازه 
، ﺑـﻪ دﺳـﺖ آﻣـﺪه اﺳـﺖ و اﻳـﻦ ﻣﺤـﺪودﻳﺖ ﺗﻨﻬـﺎ ( ﻣﻴﻠﻴﻤﺘﺮ 0-1ﻣﺤﺪوده 
ﻣﺨﺘﺺ اﻳﻦ ﺗﻜﻨﻴﻚ ﺑﻮده و ﺑﺮاي دو ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻻﺳـﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﺑـﺎ اﻟﺘﺮاﺳـﻮﻧﺪ و 
  . ﺗﺸﺪﻳﺪ ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ وﺟﻮد ﻧﺪارد
ﺑـﺮداري، ﻫﺎي ﺳﺨﺖ و ﻧـﺮم در ﻃـﻮل اﻧﺠـﺎم ﻋﻤـﻞ ﺑﺎﻓـﺖ ﺗﻔﻜﻴﻚ ﺗﻮده 
ﻳﺎﻧﻲ، ﺑﺮرﺳـﻲ ، ﺗﺼﻮﻳﺮ ﻛﺮدن ﺳﺎﺧﺘﺎر ﭘﻼك ﺷـﺮ ورﻳﺪيﺗﺼﻮﻳﺮﺑﺮداري داﺧﻞ 
ﺗﻐﻴﻴﺮات ﻏﻴﺮﻃﺒﻴﻌﻲ ﻧﺎﺷﻲ از اﻳﺠﺎد ﺗﻮﻣﻮر در زﻳـﺮ ﺳـﻄﺢ ﭘﻮﺳـﺖ، ﺑﺮرﺳـﻲ 
ﺗـﺸﻜﻴﻞ ﺑﺎﻓـﺖ ﻫﻤﺒﻨـﺪ در زﻣـﺎن اﻟﺘﻴـﺎم ﻳـﺎﻓﺘﻦ زﺧـﻢ و ﺗـﺼﻮﻳﺮ ﻧﻤـﻮدن 
ﺳﺎﺧﺘﺎرﻫﺎي ﻣﺼﻨﻮﻋﻲ ﺷﺒﻴﻪ ﺑﺎﻓـﺖ ﺑﺮﺧـﻲ ﻛﺎرﺑﺮدﻫـﺎي ﺑـﺎﻟﻴﻨﻲ ﻣﺤﺘﻤـﻞ از 
ﺑـﻪ ﻋـﻼوه، ﻣﻄﺎﻟﻌـﺎت ﺑﻴـﺸﺘﺮي ﺑـﻪ . ﺑﺎﺷـﻨﺪ ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻻﺳﺘﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻧﻮري ﻣﻲ 
ﻫـﺎي ﺳـﺎﻟﻢ و ﻧﺎﺳـﺎﻟﻢ ﻳﺎﺑﻲ ﺗﻮاﻧﺎﻳﻲ اﻳﻦ ﺗﻜﻨﻴﻚ در ﺗﻔﻜﻴﻚ ﺑﺎﻓـﺖ ﻣﻨﻈﻮر ارز 
در ﺑﻴـﺸﺘﺮ . ﺑﺎﻳـﺴﺖ ﺻـﻮرت ﮔﻴـﺮد ﺑﺪون ﺧـﺎرج ﻛـﺮدن آﻧﻬـﺎ از ﺑـﺪن ﻣـﻲ 
-ﻛﺎرﺑﺮدﻫﺎي ﻣﺤﺘﻤﻞ از اﻳﻦ ﺗﻜﻨﻴﻚ ﺑﺠﺰ آﻧﻬﺎﻳﻲ ﻛﻪ ﻣﺮﺗﺒﻂ ﺑﺎ ﭘﻮﺳـﺖ ﻣـﻲ 
ﺑـﻪ . ﺿـﺮوري اﺳـﺖ  )epocsodnE(ﺑﺎﺷﻨﺪ، اﺳﺘﻔﺎده از دﺳﺘﮕﺎه درون ﺑﻴﻦ 
ﺧﺘﻦ اﻳﻦ ﺗﻜﻨﻴﻚ ﺑﺎ ﻛﺎرﺑﺮدﻫﺎي ذﻛﺮﺷـﺪه، ﻻزم ﻋﻼوه، ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺳﺎزﮔﺎر ﺳﺎ 
ﻫﺎي ﺟﺪﻳﺪي ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر اﻋﻤﺎل اﺳﺘﺮس ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ﻛﻨﺘﺮل ﺷﺪه ﺑﺮ اﺳﺖ روش 
ﺑﺎﻓﺘﻲ ﻛﻪ در اﻧﺘﻬﺎي دورﺑﺮد ﻳﻚ دﺳﺘﮕﺎه درون ﺑﻴﻦ ﻗﺮار دارد، ﻣﻄﺮح ﺷـﺪه 
  .  و ﺗﻮﺳﻌﻪ ﻳﺎﺑﻨﺪ
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